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AFLUENTE: agua residual u otro fluido que ingrese a un reservorio o algún proceso de 
tratamiento. 
 
AGUA RESIDUAL DOMESTICA: se denomina así a los residuos líquidos 
transportados por el alcantarillado de una ciudad o población y tratados en  una planta 
de tratamiento municipal. ♣. 
 
BIOENSAYOS: los define el decreto 1594 de 1984 como el  procedimiento mediante el 
cual las respuestas de los organismos acuáticos se usan para detectar o medir la 
presencia o efectos de una o mas sustancias. Se usan para evaluar la toxicidad. 
 
CONTAMINANTE: Sustancia ajena, presente en un sistema natural en una 
concentración mas elevada de lo normal por causa de actividad antrópica directa o 
indirecta.♦  
 
CONTROL NEGATIVO: es un tratamiento en una investigación que duplica todos los 
factores que puedan afectar el resultado, excepto la condición que está siendo 
investigada. ♦ 
CONTROL POSITIVO: evaluación de la respuesta tóxica con una sustancia de 
referencia, utilizada para controlar la sensibilidad de los organismos en el momento en 
el cual se evalúa el material problema. ♦ 
CL50: concentración letal media, concentración del material en agua, suelo o 
sedimento que se estima letal para el 50% de los organismos de ensayo. La CL50 y 
sus límites de confianza (95%) son usualmente derivados de análisis estadístico.♦ 
DBO: cantidad de oxígeno requerido por los microorganismos para estabilizar la 
materia orgánica biodegradable en condiciones aerobias. ♣  
                                                 
♣ ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 22 
 
♦ Alicia Ronco, María Consuelo Díaz Báez y Yolanda Pica Granados, ENSAYOS TOXICOLÓGICOS Y MÉTODOS DE 
EVALUACIÓN DE CALIDAD DE AGUAS. 2004. Pág. 17; 18 y 19 
 
 
♣ ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 60.  
 
EFLUENTE: líquido que fluye hacia fuera del espacio confinado que lo contiene. En el 
manejo de aguas residuales, hace referencia al caudal que sale de la última unidad de 
conducción o tratamiento. 
 
LACTUCA SATIVA L: es el nombre botánico de la  lechuga, una planta anual y 
autógama, perteneciente a la familia Compositae. 
 
REUSO: aprovechamiento de un efluente antes o en vez de su vertido. 
 
TOXICIDAD: propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar 
daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.  
 
TOXICIDAD AGUDA: efecto adverso (letal o subletal) inducido sobre los organismos 
de ensayo en prueba durante un periodo de exposición del material de ensayo, 




La insuficiente oferta hídrica y sus elevados costos son unos de los factores limitantes 
en el rendimiento de los cultivos de la sabana de Bogotá, por lo que el agua residual 
tratada representa un recurso estratégico que permite garantizar las producciones 
previstas y a su vez independizarse de las fuentes utilizadas actualmente, las cuales 
generan una gran cantidad de problemas sanitarios debido  su alto grado de 
contaminación. Esta reutilización de agua residual evita muchos de los problemas que 
ocasiona el  vertimiento de las mismas en causes superficiales como lo son: riesgos 
sanitarios, cambios en las características organolépticas y eutroficación entre otras. 
Además la aplicación del agua residual tratada en el terreno supone una fase más de 
tratamiento, ya que al infiltrarse el agua en la zona no saturada, se llevan a cabo 
procesos físicos químicos y biológicos que generan una significativa  reducción en la 
cantidad de carga contaminante del cuerpo de agua. 
 
Con este proyecto se buscó promover la investigación en el campo de la reutilización 
de aguas residuales y se dieron alternativas reales a los problemas que se presentan 
en la producción de cultivos en la sabana de Bogotá.  De esta forma la primera fase 
del proyecto se fundamentó en la determinación de la dilución  de agua residual y 
agua desionizada  (que se puede utilizar en riego de forma segura), por medio de 
ensayos de toxicidad aguda con semillas de LACTUCA SATIVA L, con el fin de 
eliminar el riesgo de toxicidad trasladable a los consumidores. La segunda fase fue la 
elaboración de una propuesta del sistema de tratamiento adicional, con el fin de 
alcanzar el nivel óptimo de calidad determinado previamente  por el BIOENSAYO DE 
TOXICIDAD. 
 
El proyecto de investigación le ofreció a los habitantes del municipio de Chía una 
herramienta de desarrollo y de gestión de los recursos hídricos, que  permite detener 
la alcalinización actual de los suelos y  aumentar  la productividad agrícola del 




Insufficiency of hydric offer and its high cost are some of the limiting factors in 
the production of crops in the Bogotá Savanna. For this reason, treated waste water 
represents a strategic resource to guarantee foreseen production without relying on 
currently used strategies, which given their high degree of contamination, generate 
many sanitary problems. Reutilization of waste water prevents many of the problems 
that might arise from pouring waste water in superficial courses; Namely, sanitary risks, 
change in organoleptic characteristics and eutrophication, among others. In addition, 
use of treated waste water implies another stage of treatment. After the water infiltrates 
a non-saturated zone, many physical, chemical and biological processes significantly 
reduce the amount of contaminants in the body of water.   
 
This project was developed to promote research in the reutilization of waste 
water, which gave real alternatives to current problems regarding productivity of crops 
in the Bogotá Savanna. In order to eliminate toxicity risks transferable to consumers, 
the first stage of the project was based on the determination of the optimum waste 
water irrigational dilution by means of acute toxicity tests with Lactuca sativa L. seeds. 
The second stage consists in the elaboration of an additional treatment system 
proposal, which allows attainment of the optimal level of quality, previously determined 
by the BIOTEST OF TOXICITY. 
 
This research project offers in habitants of Chía a tool to develop and manage 
hydric resources that empower to stop the actual alcalinization of soil and to increase 










PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La economía del municipio de Chía se basa en la horticultura, agricultura, floricultura y 
turismo;  por lo que es importante la disponibilidad de un recurso hídrico constante y 
de buena calidad, que pueda ser utilizado confiablemente en el riego de sus cultivos. 
El recurso hídrico superficial del municipio de Chía es precario, se cuenta con los ríos 
Frío y Bogota, los cuales por su alto grado de contaminación representan una 
amenaza a la salud de las personas que consumen productos provenientes de cultivos 
regados con sus aguas. Debido a esto y con el fin de encontrar una solución a la 
escasez de recursos hídricos óptimos para el riego en los procesos productivos 
agrícolas del municipio de Chía, se plantean las siguientes preguntas:  
 
¿Es posible concluir por medio del análisis de los  ENSAYOS DE TOXICIDAD 
SUBLETAL CON SEMILLAS DE LECHUGA, si el efluente proveniente de la planta 
PTAR de Chía es apto para ser utilizado en sistemas de irrigación? 
 
Si la respuesta a la anterior pregunta es afirmativa ¿cual es el porcentaje de dilución 
óptimo del efluente tratado en la PTAR de Chía, que se debería utilizar en riego 
agrícola? 
 
¿Es necesario el diseño de algún sistema de tratamiento adicional en el efluente de la 
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Colombia a pesar de ser uno de los países con más oferta hídrica en el mundo, posee 
escasez en la oferta del recurso, debido a la sobreexplotación y contaminación del mismo 
generada por las actividades doméstica e industrial.  
 
Una zona agrícola de alta importancia es la sabana de Bogotá, donde se depositan más 
de 160.000 toneladas anuales de carga orgánica en su principal fuente de abastecimiento 
para riego agrícola (El Río Bogotá). Según estudios realizados por entidades como la 
Universidad Nacional, se ha demostrado la presencia de metales pesados y compuestos 
nocivos para la salud (por encima de los rangos permitidos a nivel nacional e 
internacional) en los cultivos y en la leche obtenida del ganado que consume pastos 
regados con agua del río. Es de gran preocupación que, a pesar de las normas, no haya 
un buen control por las entidades ambientales, administrativas y de salud sobre el riego 
que se realiza con aguas del río Bogotá. 
 
Los ensayos de toxicidad son una herramienta indispensable a la hora de determinar la 
resistencia de los seres vivos a la contaminación, ya que a través de una serie 
condiciones que se desarrollan en un laboratorio, podemos anticiparnos a que es lo que 
va a suceder en el medio ambiente, inclusive de que forma se puede afectar la salud de 
las personas que consumen alimentos regados con aguas tratadas previamente en las 
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.  Es por esto que el estudio 
realizado brinda la información necesaria para determinar la calidad del efluente de la 
PTAR del municipio de Chía para ser utilizada en riego y ofrece a los consumidores una 




1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Identificar por medio de ensayos biológicos de toxicidad la dilución óptima del efluente de 
la PTAR de Chía necesaria para ser utilizada en riego agrícola y proponer tecnologías 
apropiadas para el tratamiento de aguas residuales que permitan su utilización segura en 
el riego de cultivos de hortalizas en el municipio de Chía. 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  
• Determinar por medio de una caracterización compuesta la calidad del efluente 
midiendo los parámetros de mayor relevancia (S.S, DBO, DQO, dureza, coliformes 
totales, coliformes fecales, SAAM, OD, pH y conductividad) de la PTAR de Chía,  y 
comparar los resultados con lo establecido en el articulo 40 del decreto 1594 de 1984 
en lo referente al uso de agua para riego. 
  
• Realizar al cuerpo de agua en estudio los ensayos de toxicidad con semillas de 
lechuga certificado por  la EPA (Environmental Protection Agency). 
 
• Por medio de  un análisis estadístico encontrar la relación concentración - respuesta y 
establecer la dilución óptima del agua a utilizar en el riego de cultivos de hortalizas. 
 
• Revisar y evaluar las tecnologías que apliquen al tratamiento de aguas usadas para el 
riego en agricultura. 
 
• Proponer el tratamiento apropiado para el uso del efluente de la PTAR del municipio 








Los estudios con ensayos de toxicidad fueron creados en los últimos sesenta años, su 
objetivo era el de evaluar los efectos en los ecosistemas frente a la presencia de 
sustancias de alta toxicidad.  
 
En nuestro país la bióloga Clara Inés Ortiz, asistió al primer curso regional de ensayos de 
toxicidad del pacífico sudeste y posteriormente dio a conocer  la implementación y 
ejecución de los ensayos  que serian incorporados como tema de interés en el área de lo 
ambiental en el año de 1988. La primera vez que se realizaron ensayos de toxicidad en 
nuestro país fue en el año 1993 cuando la universidad del Valle y la Corporación 
Autónoma del Cauca evaluaron la calidad del agua en la universidad de Antioquia. De 
igual manera  en la ciudad de Bogotá se han realizado proyectos de investigación en la 
Universidad Javeriana,  los Andes y actualmente en la Universidad de la Salle se 
implementó el área de ensayos de toxicidad en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería 
Ambiental y Sanitaria, en donde se han desarrollado proyectos de investigación por  
estudiantes de la facultad como trabajos de grado, entre ellos el realizado por Rojas 
Avella Andrea Paola y Bernal Paredes Alba Janneth titulado “Determinación de la 
concentración letal media del mercurio por medio de ensayos de toxicidad sobre 
organismo acuáticos como la Daphnia Pulex” 
 
Así mismo en el Decreto 1594 de 1984 se fijan los criterios de calidad del agua para riego  
y se establecen las normas de vertimiento aplicables en todo el territorio nacional, 
asimismo se incluye la realización de pruebas de toxicidad, las cuales forman parte del 
grupo de medidas para evaluar el riesgo ecológico producido por contaminantes tóxicos 
(sustancias de interés sanitario) y la concentración letal media establecida para estas 
sustancias.1 
 
                                                 
1  Decreto 1594 de 1984 Por el cual se reglamenta parcialmente el título I de la Ley 9 de 1979, así como el capitulo II del 
título VI - parte III - libro II y el título III de la parte III - libro I - del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y 
residuos líquidos. Junio 26 de 1984. Bogotá D.C., Capitulo 6.  Articulo 40 
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A nivel internacional las implicaciones sanitarias por el reuso del agua residual doméstica 
tratada en sistemas de riego han obligado a la comunidad a realizar estudios 
epidemiológicos que han puesto en evidencia la relación directa entre las enfermedades 
transmisibles por el agua y el consumo de hortalizas contaminadas con excretas 
humanas. Ejemplos de esto pueden encontrarse en países tan diversos como Chile 
(Shuval: 1993) y la India (Shuval: 1996). 
 
Dado que la utilización de aguas residuales domésticas para el riego de cultivos y jardines 
constituye la aplicación más extendida del reuso de las aguas residuales, diversos 
estados y organismos se han visto en la obligación de establecer regulaciones orientadas 
a proteger la salud de los consumidores y a garantizar el principio de desarrollo sostenible 
en el ambiente. Organizaciones como la OMS (Organización Mundial de la Salud), la EPA 
(Environmental Protection Agency), FAO (Food And Agriculture Organization Of The 
United Nations) y gobiernos estatales como los de California en los Estados Unidos han 
establecido diversos parámetros para  el control de la concentración de coliformes y otro 
tipo de residuos.  Por su parte en nuestro país la normatividad colombiana establecida en 
el Decreto 1594 de 1984 del ministerio de salud, se sitúa en un rango similar a las 




3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
A continuación se presentan las siguientes generalidades de este proyecto que relaciona 
los siguientes temas: toxicidad en el medio acuático, movimiento de contaminantes, 
ensayos de toxicidad con semillas Lactosa Sativa L, principios de biología vegetal, 
semilla, germinación, factores internos y externos de la germinación, características de las 
aguas residuales, propiedades físicas, composición química y biológica de las aguas 
residuales, análisis y tratamiento  de las aguas residuales, usos de aguas residuales en 
agricultura, evaluación del agua para riego y Planta de Tratamiento del Municipio de Chía. 
 
3.1.  TOXICIDAD EN EL MEDIO ACUÁTICO 
 
De acuerdo a la FAO (Food And Agriculture Organization Of The United States); Colombia 
ocupa el séptimo lugar en cuanto a la disponibilidad de recursos hídricos a nivel mundial, 
después de Brasil, Indonesia, Rusia, India, Canadá y China.2 
 
Los recursos hídricos totales ascienden a 2’133.000 Km3/año según estudios realizados 
por el IDEAM, aun así la creciente descarga de residuos domésticos e industriales ha 
generado serios problemas de contaminación y ha disminuido de igual manera la oferta 
hídrica en nuestro país. 
 
Los principales ríos de Colombia presentan condiciones anaeróbicas en tramos 
considerables de su recorrido, producto de las descargas orgánicas contaminantes. En el 
país las actividades industriales se han desarrollado en los sitios con mejor infraestructura 
de servicios públicos y cerca de los ejes fluviales o del mar. Esto ha convertido esos 
cuerpos en receptores de los desechos de dichas actividades, deteriorándolos 
considerablemente. 
 
                                                 
2 Mr. Jean Margat, Renewable water resources in the world by country. Roma 2003.  tabla 4. febrero 2007. en línea. 
Disponible en (www.fao.org).  
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Durante los últimos años, las medidas de control de la contaminación se circunscribían 
principalmente a los contaminantes convencionales identificados como los causantes de 
la contaminación del agua (materiales responsables de la demanda de oxigeno, sólidos 
en suspensión, DBO, DQO, etc.). En este momento se presta mayor atención a las 
sustancias toxicas presentes en los vertimientos de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Los procedimientos empleados mas comúnmente estaban basados en 
criterios químico-específicos los cuales hoy en día sabemos que son limitados, pues nos 
imposibilitan identificar los fenómenos de sinergismo (esfuerzo cooperativo de dos o más 
especies microbianas) o la biodisponibilidad de la toxina. 
3.1.1.  Movimiento De Contaminantes 
 
Muchos compuestos químicos diferentes son considerados contaminantes, desde simples 
iones inorgánicos hasta complejas moléculas orgánicas. El movimiento de estos se 
efectúa a través del aire, agua, suelo y la biota, estos  pueden encontrarse en el agua en 
diferentes estados. Pueden estar disueltos o en suspensión, lo que significa que se 
encuentran en forma de gotas o de partículas. Todos los estados de los contaminantes 
pueden desplazarse grandes distancias en el agua de muchas maneras diferentes. La 
materia particulada puede caer al fondo de los cauces y lagos o ascender a la superficie, 
dependiendo de su densidad. Esto significa que mayormente permanece en la misma 
posición cuando el agua no fluye deprisa. 
 
En los ríos, los contaminantes normalmente viajan grandes distancias. La distancia que 
viaja depende de la estabilidad y el estado físico del contaminante y de la velocidad del 
flujo del río. Los contaminantes viajan mayores distancias cuando están disueltos en un 
río de flujo rápido. Las concentraciones en un lugar son entonces generalmente bajas, 
pero el contaminante puede ser detectado en muchos más sitios que si no hubiera sido 
transportado tan fácilmente. Cuando los contaminantes se acumulan en peces o en 
pájaros no solo pueden convertirse en un peligro tóxico para las cadenas alimentarías 
acuáticas, sino que también pueden desplazarse grandes distancias dentro de estos 
animales y acabar en las cadenas alimentarías de áreas no contaminadas. 
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Existen también factores que determinan el movimiento y la distribución de los 
contaminantes en el agua como: 
 
La Consistencia física de las moléculas ya que aquellas que pueden  llevar a cabo 
separación de cargas se pueden disolver fácilmente en agua, mientras que las moléculas 
que no tienen cargas no son solubles en agua. La estabilidad molecular determina el 
tiempo que un compuesto químico puede permanecer en el ambiente y las distancias que 
puede llegar a recorrer. En el ambiente encontramos procesos físicos tales como la 
hidrólisis y la oxidación que rompen los compuestos químicos y así cambian las 
propiedades del contaminante y su capacidad de transportarse en el medio ambiente. 
 
Los factores ambientales como temperatura, nivel de radiación solar, pH y naturaleza de 
la sustancia absorbente inciden en el movimiento de los contaminantes. Por ejemplo, el 
pH del agua determina la solubilidad en ésta de los metales y El aumento de la 
temperatura incrementa la posibilidad de que el contaminante tienda a volatilizarse y 
pueda transportarse del recurso hídrico al recurso aire 3  
3.2. EVALUACIÓN DEL RIESGO ECOLOGICO  
El problema de interés en la actualidad es calcular los efectos de contaminantes sobre la 
abundancia, producción y persistencia de estos en las poblaciones de los ecosistemas. Es 
de vital  importancia realizar la evaluación del riesgo ecológico en el cual se le asigna 
magnitud y probabilidades a los efectos adversos de actividades antrópicas y catástrofes 
naturales, para ello se realizan pruebas toxicológicas (Bioensayos), con las cuales se 
obtienen respuestas estandarizadas de laboratorio que permiten asegurar, dentro de un 
cierto grado de confiabilidad, la medida obtenida. La estimación del riesgo ecológico se 
basa en modelos y procedimientos recientemente incorporados por algunos organismos 
de gestión de control ambiental como la (Environment Canadá, Environmental Protection 
Agency (EPA), ASTM, OECD, AOAC, ISO). 
                                                 




3.2.1. PRUEBAS TOXICOLÓGICAS 
 
Los ensayos toxicológicos son herramientas que se utilizan en la ecotoxicología y sus 
objetivos primordiales y principales son:  
 
• Evaluar y reconocer la reacción que puede producir sobre organismos vivos, una 
sustancia altamente tóxica en un tiempo determinado, permitiendo establecer la 
respuesta de un organismo (miembro de un ecosistema presente en cualquier 
recurso)  a cambios específicos en su hábitat. 
• Determinar los límites de tolerancia para diferentes efluentes industriales y 
domésticos 
• Evaluar los efectos potenciales e impactos en los cuerpos de agua, biota acuática 
y ecosistemas presentes en la misma o en sus alrededores.4 
• Estudiar el efecto y destino de los contaminantes antropogénicos tóxicos en 
ecosistemas acuáticos y terrestres, mediante, mediciones experimentales bajo 
condiciones controladas en laboratorio, descubriendo en ciertos casos 
concentraciones muy bajas de contaminantes. 
• Ser un elemento clave en el control de la contaminación, si se tiene en cuenta que 
las caracterizaciones fisicoquímicas no dan la suficiente información para 
determinar la concentración a la cual un vertimiento se vuelve tóxico para 
ecosistemas presentes en los mismos.4 
• Establecer la concentración suficiente en la cual un contaminante dado produce 
efectos tóxicos en organismos vivos, determinando la relación dosis – respuesta, 
esta se puede manifestar con la muerte, inmovilización, pérdida del equilibrio, 
deterioro de la facultad de reproducción, de desarrollo o natatoria, cambios 
histológicos o bioquímicos, etc., dependiendo de las características del Bioensayo 
y del ciclo de vida del organismo que se este utilizando en el mismo. 
• Determinar en el laboratorio en condiciones apropiadas y estandarizadas, el efecto 
que pueden generar efluentes en una biota determinada, la cual, es usada como 
                                                 
4 Ensayos de toxicidad y su aplicación al control de la contaminación industrial; Universidad Nacional; Facultad de 
Ingeniería.1996. pág. 30-40 
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reactivo; estableciendo la relación entre el grado de contaminación y la mortalidad 
de los individuos.4 
 
Existen ciertas características de los bioensayos con organismos según EPA (1999a) las 
cuales son:  
 
• Suministran información sobre los posibles efectos y probable deterioro de los 
ecosistemas. 
• Su predicción es alta cuando en el ambiente existe descargas con alta magnitud 
de toxicidad  
• Se han entregado concentraciones confiables para muchas sustancias altamente 
tóxicas que causan efectos de bioacumulación en ecosistemas. 
• Proveen resultados confiables por estar altamente estandarizados con alta calidad 
especifica, controles, replicas y comparaciones con otros bioensayos. 
• Proporcionan una anticipada señal de alerta, para minimizar impactos negativos y 
tomar medidas sobre la misma 
• Al ser interpretados en forma rápida y corto plazo permiten la acumulación de 
dosis – respuesta, caracterizando las aguas residuales o sistemas ambientales. 
• La respuesta de estos es cuantitativa, considerando así solo dos resultados 
experimentales muerto o vivo,  a partir de esto se puede determinar la relación 
entre la concentración y el efecto, en porcentaje.  
3.2.2. PRUEBAS DE TOXICIDAD (BIOENSAYOS) 
 
Los bioensayos son una herramienta indispensable a la hora de determinar la resistencia 
de los seres vivos a la contaminación y son útiles como medio de evaluación de los 
efectos adversos que producen ciertos agentes físicos y químicos en los seres humanos. 
Estos efectos pueden ser de magnificación o de inhibición y se determinan según la 
 12
reacción de los organismos tales como: muerte, crecimiento, proliferación, multiplicación, 
cambios morfológicos, fisiológicos o histológicos. 5 
Las aguas, en particular las de deshechos residuales (aguas servidas, efluentes), son 
mezclas complejas y a menudo contienen sustancias poco solubles, volátiles, inestables, 
coloreadas y/o a veces partículas coloidales en suspensión. La complejidad y  
heterogeneidad de los materiales dan lugar a una variedad de problemas experimentales 
cuando se practican los ensayos. Estos pueden estar relacionados con la inestabilidad de 
la muestra debido a diferentes reacciones y procesos, tales como separación de fases, 
sedimentación, volatilización, hidrólisis, foto-degradación, precipitación, biodegradación, 
biotransformación e incorporación por los organismos. 
Estos ensayos o pruebas de toxicidad pueden ser definidos de acuerdo con:  
 
• Su duración (corto, mediano o largo plazo). 
• El método utilizado para incorporar la muestra al sistema de ensayo (estático, con 
renovación o de flujo continuo). 
• El propósito para el cual son utilizados: (control de calidad de vertidos, evaluación 
de compuestos específicos, toxicidad relativa etc. 
 
3.2.3. CLASES DE PRUEBAS DE TOXICIDAD (BIOENSAYOS) 
 
 
Las pruebas de toxicidad son clasificadas según el objetivo que se busque con ellas, el 
área de estudio y el espacio que se límite para las mismas, como se muestra a 
continuación: 
3.2.3.1. Ensayos de toxicidad según su respuesta: 
 
3.2.3.1.1. Ensayos de Toxicidad Aguda: Los organismos son expuestos al agente tóxico 
durante un tiempo corto no mayor a 96 horas y se presenta una sola vez. 
 
                                                 
5 RONCO, Alicia; DÍAZ BÁEZ, María Consuelo; PICA GRANADOS Yolanda, ENSAYOS TOXICOLÓGICOS Y MÉTODOS 
DE EVALUACIÓN DE CALIDAD DE AGUAS. 2004. Pág. 14 
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3.2.3.1.2. Ensayos de Toxicidad Subaguda: Los organismos son expuestos al agente 
tóxico diariamente durante periodos que oscilan entre 15 días y 4 semanas.  
 
3.2.3.1.3. Ensayos de Toxicidad Crónica: El periodo de exposición cubre, al menos una 
generación del organismo de prueba. Son considerados como ensayos a largo plazo. 
Permiten evaluar la exposición continuada al tóxico y efectos subletales como reducción 
de crecimiento o reproducción. Sus resultados se expresan en niveles NOEC (no se 
observan efectos adversos en los organismos de prueba) y LOEC (causan efectos 
adversos estadísticamente  significantes en los organismos de prueba) y MATCH (es el 
rango entre el NOEC y LOEC y es la concentración máxima aceptable del tóxico) este 
último utilizado ampliamente por la EPA para evaluar pesticidas y químicos industriales  
(EPA 1999a).   
 
3.2.3.1.4. Ensayos de Toxicidad Subcrónica: En ellos el periodo de exposición al tóxico 
cubre al menos el 10% del periodo de generación del organismos de prueba; se aplica a 
organismos que tienen ciclo de vida de por lo menos un año de duración. Permiten la 
evaluación de la alternancia de periodos de exposición y no exposición al tóxico. 
3.2.3.2. Ensayos de toxicidad según su técnica: 
 
3.2.3.2.1. Ensayos estáticos: En ellos las soluciones que se vayan a utilizar en el ensayo 
y los organismos que se van a examinar se colocan  en cámaras de prueba o montajes.  
 
3.2.3.2.2. Ensayos Semi-estáticos: En ellos se renueva periódicamente el medio de 
ensayo (ejemplo: una vez cada 24 horas). 
 
3.2.3.2.3. Ensayos de Flujo Continuo: En los que existe una renovación continua del 
medio de ensayo.  
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3.2.3.3. Ensayos de reproducción: el periodo de exposición cubre, al menos, tres 
generaciones de los organismos prueba. Permiten evaluar el comportamiento 
reproductivo como consecuencia de la exposición al tóxico. 
 
3.2.3.4. Ensayos de Recuperación: en los que el periodo de exposición es seguido por 
la transferencia y observación de los organismos de prueba en un medio no tóxico.6 
 
3.2.4. Tipos de organismos que se utilizan en Ensayos toxicológicos 
 
En los ensayos toxicológicos se pueden utilizar diferentes organismos vivos, los cuales, 
son representativos en la cadena trófica o la información generada por estos, 
proporcionan datos acerca del posible efecto de los contaminantes en las comunidades 
vegetales cercanas a las márgenes de cuerpos de agua contaminados. De igual manera, 
se utilizan estos organismos por su fácil y rápida reproducción - germinación; así como el 









                                                 
6 ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia 
pulex para la evaluación de riesgos ambientales. Santafé de Bogotá D. C., 1997; p.23-24 
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Tabla 1.Tipos de organismos utilizados en diferentes ensayos toxicológicos 
Organismo Tipo de ensayo Características 







Cladóceros, representativo de la 
cadena trófica por ser calificado como 
consumidor primario; facilidad de cultivo 
en el laboratorio y  reproducción 
partenogenética; corto ciclo de vida; 
permiten determinar la letalidad 
potencial de sustancias químicas puras, 
aguas residuales domésticas e 
industriales, lixiviados, aguas 
superficiales o subterráneas, agua 
potable. Las pruebas toxicológicas se 
realizan con neonatos d 24 horas de 
nacido por 48 horas de exposición y 
con  estos resultados se establece el % 
de mortalidad producida. 
 
• Centro Internacional de 
investigaciones par el 
desarrollo (México, Chile y 
Canadá)  www.idrc.ca 
• Universidad Javeriana 
(Bogotá)  
• Universidad Nacional 
(Bogotá) 
• Corporación tecnológica de 
Bogotá (Bogotá) 
• CAR  




attenuata Estático  
Celenterados, con amplia distribución 
geográfica; facilidad de su cultivo en 
laboratorio; rápida reproducción; alto 
potencial para la detección de tóxicos, 
así como cambios morfológicos 
fácilmente reconocibles bajo 
condiciones progresivas de 
intoxicación. Estos permiten determinar 
subletalidad y letalidad potencial de 
sustancias químicas puras, aguas 
residuales domésticas e industriales, 
lixiviados, aguas superficiales o 
subterráneas, agua potable y agua de 
poro de sedimentos, entre otros. 
 
• Centro Internacional de 
investigaciones par el 
desarrollo (México, Chile y 
Canadá)  www.idrc.ca 
• Universidad Nacional 
• CAR 
Lactuca 
Sativa L Estático 
Semillas con amplia germinación en la 
Sabana de Bogotá, la reacción 
generada proporcionan datos acerca 
del posible efecto de los contaminantes 
en las comunidades vegetales cercanas 
a las márgenes de cuerpos de agua 
contaminados; fácil y rápida  
germinación; así como el corto  plazo 
de respuesta; especie interesante de 
considerar por su importancia desde el 
punto de vista hortícola. 
• Centro Internacional de 
investigaciones par el 
desarrollo (México, Chile y 
Canadá)  www.idrc.ca 
• Universidad Javeriana 
(Bogotá)  
• Universidad Nacional 
(Bogotá) 
• Corporación tecnológica de 
Bogotá (Bogotá) 
• CAR  
 
Fuente: RONCO, Alicia; DÍAZ BÁEZ, María Consuelo; PICA GRANADOS Yolanda, ENSAYOS 






3.2.5. Ensayo de toxicidad con semillas de Lactuca Sativa L 
 
Es una prueba estática de toxicidad (120 h de exposición) donde se pueden evaluar los 
efectos fitotóxicos  de compuestos puros o de mezclas  complejas (aguas residuales) en 
el proceso de germinación de las semillas de lechuga y en el desarrollo de las plantas 
durante sus primeros 15 días de crecimiento. 
 
En este proceso de  evaluación se determina la inhibición en la germinación  y la  
elongación de la raíz y el hipocotilo de la planta. A diferencia de los ensayos tradicionales 
de germinación de semillas, la evaluación del efecto de la elongación en la radicula y el 
hipocotilo de las plantas de lechuga, permite la ponderación del efecto tóxico de 
contaminantes en niveles de concentración tan bajos que no son suficientes para afectar 
el proceso de germinación, pero que sin embargo pueden retardar o inhibir el proceso de 
crecimiento de la raíz o el hipocotilo. Este ensayo puede ser aplicado para la evaluación 
de la toxicidad de compuestos puros solubles, de aguas superficiales (lagos, ríos), aguas 
subterráneas, aguas para consumo humano, aguas residuales domésticas e industriales, 
además de lixiviados de suelos, sedimentos, lodos u otras matrices sólidas. 
Las ventajas de esta prueba de toxicidad biológica son los siguientes: 
• Reducido tiempo de exposición de la prueba (120 h). 
• No requiere de equipamiento sofisticado 
• Bajos costos 
• Es aplicable a la evaluación de efluentes procedentes de plantas de tratamiento de 
aguas residuales domésticas. 
A diferencia de la prueba tradicional de germinación de semillas, la evaluación del efecto 
en la elongación de la radícula y del hipocotilo de las plántulas permite ponderar el efecto 
tóxico de compuestos solubles presentes en niveles de concentración tan bajos que no 
son suficientes para inhibir la germinación, pero que sin embargo pueden retardar o inhibir 
completamente los procesos de elongación de la radícula o del hipocotilo, dependiendo 
ello del modo y sitio de acción del compuesto. De esta manera, la inhibición en la 
elongación de la radícula e hipocotilo constituyen indicadores subletales muy sensibles 
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para la evaluación de efectos biológicos en vegetales, aportando información 
complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinación. Este ensayo 
puede ser aplicado para la evaluación de la toxicidad de compuestos puros solubles, de 
aguas superficiales (lagos, ríos), aguas subterráneas, aguas para consumo humano, 
aguas residuales domésticas e industriales, además de lixiviados de suelos, sedimentos, 
lodos u otras matrices sólidas.7 
 A diferencia de otras pruebas en las que se consideran algas o plantas acuáticas 
sumergidas como organismo diagnóstico, el bioensayo con semillas permite evaluar la 
fitotoxicidad de muestras coloreadas o con elevada turbiedad de manera directa y sin 
necesidad de filtración previa, reduciéndose así las interferencias debidas al 
pretratamiento, además de simplificar el procedimiento de prueba. 
Este bioensayo de toxicidad ha sido recomendado y aplicado por diferentes organismos 
de protección ambiental para la evaluación ecotoxicológica de muestras ambientales y 
compuestos puros. (OECD, 1984; US EPA, 1989). 
3.3. FACTORES QUE AFECTAN LA TOXICIDAD EN PLÁNTULAS  
Posibles interferencias en el proceso normal de germinación o desarrollo de las plántulas 
en los controles 
• Contaminación de las cápsulas: Si no es posible utilizar material descartable, es 
importante asegurar un enjuague minucioso del material para evitar la presencia de 
residuos de detergente u otra solución de limpieza, que pueda contaminar la caja de 
petri.7 
• Exceso de agua o de muestra utilizada para humedecer el papel: Esto determina una 
baja disponibilidad de oxígeno necesario para el normal desarrollo del proceso de 
germinación. El papel de filtro utilizado como sustrato de germinación de las semillas 
                                                 
7 María Cecilia Sobrero y Alicia Ronco, ENSAYOS TOXICOLÓGICOS Y MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE CALIDAD DE 
AGUAS. 2004. Pág. 75 
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debe estar debidamente humedecido para evitar la desecación, pero en ningún caso las 
semillas deben quedar sumergidas.8 
• Déficit hídrico durante el periodo de exposición: Se recomienda envolver las cápsulas 
con una bolsa plástica para evitar que el papel de filtro pierda agua durante el ensayo. 8 
• Exposición a la luz durante el proceso de imbibición: Inmediatamente después de 
colocar las semillas sobre el papel de filtro, se recomienda tapar y envolver las cápsulas 
de Petri cubriéndolas de la luz.8 
• Temperatura de ensayo: Las semillas de L. sativa   deben ser expuestas a una 
temperatura de  20 ±2 °C (apenas unos grados) para llevar a cabalidad su proceso de 
germinación. A una temperatura superior no germinarán aunque se les coloque 
posteriormente a temperaturas inferiores (termodormancia o dormancia inducida por la 
temperatura). 
3.4. PRINCIPIOS DE BIOLOGÍA VEGETAL 
 
Para entender mejor el desarrollo de las pruebas de toxicidad biológicas es necesario del 
conocimiento de los procesos que se llevan a cabo en los organismos que se estudian. 
3.4.1. Semilla 
 
La semilla es la parte de la planta destinada a su reproducción, a la perpetuación de su 
especie, a la formación de plantas nuevas. Las plantas con semillas están clasificadas en 
dos grandes  grupos: gimnospermas y angiospermas. Las gimnospermas no tienen algo 
que pueda ser llamado fruto mientras que las angiospermas si. Las angiospermas a su 
vez se dividen en monocotiledóneas y dicotiledóneas, principalmente con base a la 
estructura de las semillas.9 
  
                                                 
8 Ibíd., pág. 76 





3.5. Estructura de las semillas 
 
Todas las semillas angiospermas poseen el mismo plan básico: en el exterior hay una 
cubierta, mientras que en el interior se encuentran el tejido endospérmico de 
almacenamiento de nutrientes y el embrión.  
 
Existen dos tipos de semillas que son las monocotiledóneas y las dicotiledóneas (ver 
figura 1) como ejemplo tenemos el pasto y la lactuca sativa l respectivamente. Las 
dicotiledóneas como su nombre lo indica tienen dos cotiledones que en el caso de la 
lechuga funcionan como dos hojas  verdaderas en la etapa de crecimiento. Las partes 
fundamentales de la semilla son: 
 
• La radicula: es la parte del embrión que emerge primero y una vez fuera se 
convierte en una raíz autentica produciendo vellosidad absorbente y raíces 
secundarias. 
• El hipocotilo: es el espacio entre la radicula y la plúmula quien posteriormente se 
convierte en el tallo de la planta. 
• Cotiledones: son los que adquieren las funciones de primeras hojas o reservas 
alimenticias, a veces cumplen las dos funciones a la vez. (ver figura 2). 




Figura 1. Tipos de semillas Figura 2. Cotiledones 
Fuente: Ville, Claude A. El Fascinante Mundo de la Biología. 1987.  Pág. 650 
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3.5.1. Germinación  
 
La planta embrionaria se mantiene en un estado de desarrollo suspendido al que se llama 
latencia, el cual termina donde ocurre la germinación. Durante  esta fase el vegetal sufre 
una clase de transformaciones que en determinadas condiciones de humedad luz y 
temperatura permiten que las diversas partes del embrión  se desarrollen de la siguiente 
manera: las células del embrión comienzan a agrandarse.  La cáscara de la semilla 
empieza a abrirse y entonces la raíz emerge primero seguida por la plúmula que 
posteriormente se convierte en hojas y tallo. (Ver figura 3). 
 
Figura 3. Germinación de una planta 
Fuente: Ville, Claude A. El Fascinante Mundo de la Biología. 1987.  Pág. 652 
 
3.5.2. Factores que intervienen en el proceso de germinación 
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Los factores que afectan el proceso de germinación los podemos dividir en dos tipos: 
factores internos (intrínsecos) y factores externos (extrínsecos)  
3.5.2.1. Factores internos 
 
 Entre los factores internos que  afectan las semillas encontramos las características 
propias de las mismas como su madurez  y su viabilidad. 
 
3.5.2.1.1. Madurez de las semillas: Una semilla es madura cuando ha alcanzado su 
completo desarrollo tanto desde el punto de vista morfológico como fisiológico. 
 
La madurez morfológica consiste cuando las distintas partes de la semilla han completado 
su desarrollo. También se relaciona con la perdida de agua de los tejidos de la semilla, la 
absorción de agua a partir del suelo circundante para reemplazar la que se pierde suele 
ser el principal requisito para la germinación. 
Aunque la semilla sea completamente madura, muchas de ellas pueden seguir siendo 
incapaces de germinar porque necesitan aun experimentar una serie de transformaciones 
fisiológicas. Lo normal es que requieran la pérdida de sustancias inhibidoras de la 
germinación o la acumulación de sustancias promotoras. En general,  necesitan reajustes 
en el equilibrio hormonal de la semilla y  en la sensibilidad de sus tejidos para las distintas 
sustancias activas. La madurez fisiológica se alcanza al mismo tiempo que la morfológica 
en la mayoría de las especies cultivadas, o bien puede existir alguna diferencia de 
semanas meses y hasta años entre ambas. 10  
 
3.5.2.1.2. Viabilidad de las semillas: La viabilidad de las semillas es el período de tiempo 
durante el cual las semillas conservan su capacidad para germinar. Es un período variable 
y depende del tipo de semilla y de las condiciones de almacenamiento, comúnmente este 
periodo se encuentra entre los 5 y los 25 años.  
 
                                                 




Una semilla será más longeva cuanto menos activo sea su metabolismo. Esto, a su vez, 
origina una serie de productos tóxicos que al acumularse en las semillas produce al largo 
efecto letal para el embrión. Para evitar la acumulación de esas sustancias bastará 
disminuir aún más su metabolismo, con lo cual habremos incrementado la longevidad de 
la semilla. Ralentizar el metabolismo puede conseguirse bajando la temperatura y/o 
deshidratando la semilla. Las bajas temperaturas dan lugar a un metabolismo mucho más 
lento, por lo que las semillas conservadas en esas condiciones viven más tiempo que las 
conservadas a temperatura ambiente. La deshidratación, también alarga la vida de las 
semillas, más que si se conservan con su humedad normal. Pero la desecación tiene 
unos límites; por debajo del 2%-5% en humedad se ve afectada el agua de constitución 
de la semilla, siendo perjudicial para la misma. 
 
3.5.2.2. Factores externos 
 
Los factores externos que inciden con mayor afectación en el proceso de germinación de 
la semilla son la humedad, la temperatura y los gases presentes en el medio. Aunque no 
podemos descartar factores como el pH y la luz. 
 
3.5.2.2.1. Humedad: La absorción de agua es el primer paso, y el más importante, que 
tiene lugar durante la germinación; porque para que la semilla recupere su metabolismo 
es necesaria la rehidratación de sus tejidos. La entrada de agua en el interior de la semilla 
se debe exclusivamente a una diferencia de potencial hídrico entre la semilla y el medio 
que le rodea. En condiciones normales, este potencial hídrico es menor en las semillas 
secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que emerge la radícula, el agua llega al 
embrión a través de las paredes celulares de la cubierta seminal. 
 
Aunque el agua es necesaria para la rehidratación de las semillas, un exceso de la misma 
actuaría desfavorablemente para la germinación, pues dificultaría la llegada de oxígeno al 
embrión. 11  
 
                                                 
11 Ibíd., párrafo 4-5. 
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3.5.2.2.2. Temperatura: La temperatura influye sobre las enzimas quienes regulan la 
velocidad de las reacciones bioquímicas en la etapa posterior a la rehidratación. La 
actividad de cada enzima tiene lugar entre un máximo y un mínimo de temperatura, 
existiendo un óptimo intermedio. Del mismo modo, en el proceso de germinación pueden 
establecerse unos límites similares. Por ello, las semillas sólo germinan dentro de un 
cierto margen de temperatura, si la temperatura es muy alta o muy baja, la geminación no 
tiene lugar aunque las demás condiciones sean favorables. 
Por otra parte, se sabe que la alternancia de las temperaturas entre el día-noche actúan 
positivamente sobre las etapas de la germinación. Por lo que el óptimo térmico de la fase 
de germinación y el de la fase de crecimiento no tienen por que coincidir. Así, unas 
temperaturas estimularían la fase de germinación y otras la fase de crecimiento. 
En el caso de la Lactuca Sativa L los límites de temperatura se encuentran entre los 7 ºC  
y los 25 ºC.  Si se presentan temperaturas muy bajas puede existir una emisión prematura 
de tallos. 
 
3.5.2.2.2.1. Gases: Para que la germinación tenga éxito, el O2 disuelto en el agua de 
imbibición debe poder llegar hasta el embrión. A veces, algunos elementos presentes en 
la cubierta seminal como compuestos fenolitos, capas de mucílago, macroesclereidas, 
etc. pueden obstaculizar la germinación de la semilla por que reducen la difusión del O2 
desde el exterior hacia el embrión. Además, hay que tener en cuenta que, la cantidad de 
O2 que llega al embrión disminuye a medida que aumenta disponibilidad de agua en la 
semilla. 
A todo lo anterior hay que añadir que la temperatura modifica la solubilidad del O2 en el 
agua que absorbe la semilla, siendo menor la solubilidad a medida que aumenta la 
temperatura.  
 
3.5.2.2.3. pH: El pH óptimo para el proceso de germinación se encuentra entre 5 y 6.5. si 
se reporta un valor muy alto de pH se causa clorosis, por el contrario si se tiene un valor 
de Ph por debajo del rango óptimo, puede generar deficiencia de Calcio pues se interfiere 
en la absorción de este elemento que causa daños en el sistema radicular sufriendo 
quemazón marginal y necrosis. 
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A diferencia del común de las semillas frente a este factor, La Lactuca Sativa L presenta 
alta sensibilidad a la acidez, por esto es un factor critico que debe controlarse. 
 
3.6. EVALUACIÓN ESTADISTICA DE LOS ENSAYOS 
En una prueba de toxicidad típica se involucra un agente o estimulo, el cual es aplicado a 
un organismo o grupo de organismos al que genéricamente se denomina sujeto, sobre el 
cual se evalúa cierta respuesta. La magnitud del estimulo puede medirse como un peso, 
un volumen o una concentración. La respuesta del sujeto se valora mediante la 
cuantificación final de algunas características, el cambio de ella o por la ocurrencia o no 
de un determinado fenómeno (muerte, inhibición del crecimiento, una contracción 
muscular, etc.). 
Las pruebas de toxicidad suelen diseñarse utilizando diferentes dosis, ya que la respuesta 
dependerá directamente de la concentración aplicada. La información obtenida de este 
tipo de ensayos permite la cuantificación de la relación entre las dos variables (dosis y 
respuesta). Normalmente, las pruebas de toxicidad se diseñan para comparar o estimar la 
potencia de un agente con relación a una preparación estándar o control. 
Es importante destacar que la respuesta a una dosis en particular se verá afectada en 
mayor o menor medida por factores no controlados durante el experimento.12 
Para el análisis de las relaciones cuantitativas entre la dosis y la respuesta, es necesario 
recurrir a modelos matemáticos que describan dicha relación. En general, los modelos 
matemáticos se pueden clasificar en: 
• Mecanístico: es un modelo que intenta describir un proceso basándose en postulados 
acerca de la mecánica de dicho proceso. 
                                                 
12 BULUS ROSSINI,  Gustavo Daniel; DÍAZ BAEZ, Maria Consuelo; PICA GRANADOS,  Yolanda, Capítulo 5. Métodos 
Estadísticos para el Análisis de Resultados de Toxicidad. En línea. Febrero 2007. <http://www.idrc.ca/en/ev-66572-201-1-
DO_TOPIC.html.  2004> 
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• Empírico o descriptivo: es un modelo que intenta describir cuantitativamente los patrones 
de las observaciones sin basarse en los procesos subyacentes o mecánica del proceso. 
• Determinístico: es un modelo en el que dado un dato en particular, la predicción que se 
obtiene del modelo es siempre el mismo valor. 
• Probabilístico: es un modelo en el que dado un dato en particular, la predicción que se 
obtiene del modelo es un valor variable. 
En el caso particular de las pruebas de toxicidad, los más utilizados son los de tipo 
empírico o descriptivo de forma rectilínea, a los cuales se llega muchas veces luego de 
haber trasformado una o las dos variables estudiadas. 12 
Dentro de la gran cantidad de modelos y técnicas de análisis disponibles para evaluar los 
resultados de los ensayos de toxicidad, sólo se describirán aquellos asociados al análisis 
de los ensayos que se realizaron en esta investigación. 
3.6.1. Métodos estadísticos:  
Para que se de el cumplimiento a los requerimientos de validez y precisión de las pruebas 
se debe utilizar una metodología estadística desde la planificación hasta la ejecución y, 
luego, el posterior análisis de los resultados. El criterio básico para seleccionar el método 
estadístico, es escoger el que se ajuste a las condiciones experimentales y que permita 
obtener resultados válidos.13 
3.6.2. Diseño experimental: 
 Las condiciones de experimentación tienen que ver con la reproducibilidad o 
replicabilidad. En este sentido, las propiedades físicas y químicas de los compuestos 
químicos que se utilizan deben ser muy bien conocidas y controladas, por lo que la 
preparación y almacenamiento de los compuestos y solventes constituyen un elemento 
técnico importante, además de los asociados con la producción de los organismos de 
                                                 
13 Ibíd., párrafo 10  
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prueba. Igualmente, el uso de réplicas es básico cuando se lleva a cabo la evaluación 
estadística de medidas. 14 
En pruebas de toxicidad deben tenerse en cuenta algunos factores que pueden ser una 
fuente potencial de confusión. Entre ellos se pueden mencionar: número de repeticiones, 
número de tratamientos/grupos de dosis o concentraciones.14 
El principio básico en el diseño estadístico es la aleatorización, por ello los esfuerzos y el 
tiempo dedicados a cumplir con este principio producirán resultados más confiables y 
reproducibles, ya que el concepto de muestra aleatoria es un requisito indispensable para 
la validez de cualquier prueba estadística. 31 
En las pruebas de toxicidad en general se utilizan dos diseños básicos: 
1. Establecimiento de una relación dosis-respuesta. 
2. Análisis de varianza (ANOVA) 
Como resultado del análisis de los datos de un diseño para estimar una relación dosis-
respuesta, lo que se pretende obtener son las estimaciones de los parámetros del modelo 
seleccionado para relacionar las variables y, a continuación, utilizar el modelo con las 
estimaciones de los parámetros encontrados para determinar los valores de la variable 
concentración de tóxico que causan un grado de efecto, en particular sobre los 
organismos expuestos. Entre estas concentraciones, la más utilizada es la que se conoce 
como concentración efectiva media (CE50), que es la concentración que produce la 
respuesta esperada sobre el 50% de los organismos expuestos.”14 
3.6.2.1.1. Establecimiento de una relación dosis-respuesta de tipo mortalidad 
 La selección del método a utilizar para estimar los valores de CE50 de pruebas de 
toxicidad aguda dependerá de la forma de la distribución de tolerancias, y que tan bien las 
                                                 
14 Ibíd., párrafo 12-13 y 14 
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concentraciones seleccionadas la caracterizan (por ejemplo, el número de mortalidades 
parciales).15 
En general, se recomiendan  cuatro métodos para la estimación de CL50/CE50/CI50 los 
cuales son: 
3.6.3. Método Probit (paramétrico): 
El método consiste en la aplicación de correlaciones estadísticas para estimar las 
consecuencias desfavorables sobre una población a los fenómenos físicos peligrosos; nos 
da una relación entre la función de probabilidad y una determinada carga de exposición. 32 
3.6.4. Método de Litchfield-Wilcoxon (gráfico):  
Este método consiste en la construcción de una gráfica a partir de los datos obtenidos en 
pruebas de toxicidad aguda de un agente tóxico. Se utiliza papel prob-log, en el cual se 
colocan en el eje de las X el logaritmo (X) de las concentraciones usadas y en el eje de 
las Y el porcentaje de respuesta del efecto observado. Para el cálculo de la 
CL50/CE50/CI50 mediante este método, es necesario tener por lo menos, un porcentaje 
intermedio de efecto observado (valores entre 0 y 100% de efecto).32 
3.6.5. Método de Spearman-Kärber (no paramétrico): 
 Es un método aproximado, no paramétrico, que proporciona una buena estimación de la 
media y la desviación estándar. Si la distribución es simétrica, se obtiene una estimación 
de la concentración total mediana (CE50).15 
3.6.6. Método gráfico:  
En este método, se parte de los datos obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda, y 
utilizando papel logarítmico se grafican en el eje de las X las concentraciones (mg/L) y en 
el eje de las Y el porcentaje de mortalidad. Se colocan los puntos de los porcentajes de 
mortalidad observados (en escala lineal) en función de las concentraciones probadas (en 
                                                 
15 Ibíd., párrafo 17   
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escala logarítmica); se conectan los puntos obtenidos más cercanos al 50% del efecto 
observado, o sea, a la mayor concentración que no causa efecto tóxico y a la menor 
concentración que causa efecto tóxico. A partir de la recta trazada, se obtiene el punto de 
corte correspondiente al 50% del efecto observado. Este valor corresponde a la CL50 del 
estímulo o agente estudiado. Cuando no se logra hacer un ajuste adecuado de los datos, 
se pueden utilizar otros métodos para hacer las estimaciones de CL50.33 
3.6.7. Análisis de Varianza (ANOVA):  
En estadística el análisis de varianza (ANOVA) es una colección de modelos estadísticos 
y sus procedimientos asociados. Esta prueba esta diseñada para comparar los resultados 
obtenidos para un tratamiento en particular contra un control (tratamiento con dosis cero). 
Para este tipo de análisis se requiere que el número de replicas por tratamiento sea 
superior a tres y que todos los tratamientos tengan el mismo número de replicas. En el 
caso que las replicas sean menores de tres no se deberá proceder con una prueba 
hipótesis.   
Para esta investigación el análisis estadístico se realizó con el método paramétrico Probit, 
ya que se contó con el software que fue suministrado por la Corporación Autónoma 
Regional para mayor precisión del cálculo de la concentración letal media, y cuyo 
procedimiento se describe en el protocolo LB06, dándonos un margen de confiabilidad del 
95%. Igualmente los resultados del software fueron validados mediante el análisis de 
varianza (ANOVA) cuyo procedimiento se describe en el protocolo LB07.16 
3.7. AGUAS RESIDUALES 
 
Las aguas residuales se pueden definir como aquellas aguas que son usadas y los 
sólidos que de alguna u otra manera entran dentro de las cloacas y son transportados por 
el sistema de alcantarillado. Las aguas residuales pueden ser clasificadas de la siguiente 
manera: 
                                                 
16 BULUS ROSSINI,  Op cit. 
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• Aguas Residuales Domésticas: son aquellos líquidos provenientes de las 
viviendas, residencias, edificios comerciales e institucionales. Estas aguas se 
caracterizan por presentar un alto contenido de excrementos humanos y por ende 
un elevado índice de sólidos suspendidos, nitrógeno, coliformes totales, 
coliformes fecales, grasa producto de los procedimientos en las cocinas así como 
DBO y fósforo entre otros. 
• Aguas Residuales Industriales: Las aguas residuales industriales son las que 
proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de producción, 
transformación o manipulación se utilice el agua, incluyéndose los líquidos 
residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje. Los Líquidos Residuales 
derivan directamente de la fabricación de todo tipo de productos, consisten en 
disoluciones acuosas a distinta concentración de los productos empleados en el 
proceso productivo. Es imprescindible el tratamiento de esta agua previo a su 
vertido debido al poder contaminante que tienen, variable según concentraciones 
de los agentes contaminantes. 
 
3.7.1. Características de las aguas residuales domésticas 
 
El conocimiento de las características del agua nos permite conocer las posibilidades del 
uso de las aguas, su potencial, peligrosidad, su utilidad para riegos y su capacidad de 
fertilidad.  Las aguas residuales poseen una gran cantidad de contaminantes los cuales 
según su concentración nos dan a conocer el grado de contaminación de las mismas. 
Estos contaminantes confieren ciertas propiedades al líquido que se clasifican en físicas, 
químicas y biológicas.  
3.7.2. Propiedades físicas 
 
Son conferidas en su mayor parte por el contenido total de sólidos en sus diferentes 
variedades de materiales flotantes, sustancias coloidales y materia disuelta, algunas de 
ellas se describen a continuación: 
 
 30
3.7.2.1.1. Temperatura: Es un parámetro importante por su efecto en las características 
del agua, sobre las operaciones y procesos del tratamiento así como sobre el método de 
disposición final.  La vida acuática se ve afectada por la temperatura, interviene en el 
proceso de metabolismo de los microorganismos, modifica la concentración de oxigeno 
disuelto (ver tabla 2) y la velocidad de las reacciones químicas.  
 
Tabla 2. Variación del oxígeno disuelto con respecto a la temperatura. 








Fuente: Canarina Algoritmos Numéricos, S.L. 
http://www.canarina.com/depuradoras.htm 
3.7.2.1.2. Color: El color se produce por los minerales disueltos.  Se denomina “color 
verdadero” al color del agua causado por sustancias disueltas que permanece después de 
un filtrado a través de un filtro de 0,45 mm, y  “color aparente” a los compuestos 
coloreados en solución junto con la materia coloreada en suspensión.  El color se mide en 
unidades de mg/l de platino.  En ríos oscila entre 5 y 200 mg/l, siendo el límite superior del 
agua potable de la Unión Europea  de 20 mg/l, con un valor guía de 1 mg/l. 17  
 
3.7.2.1.2.1. Olor: Esta propiedad característica por ser desagradable en las aguas 
residuales al sentido del olfato humano general mente es producida por el H2S 
proveniente de la descomposición anaerobia de los sulfatos o los sulfuros. Las aguas 
residuales poseen olores característicos dependiendo del lugar o proceso industrial del 
                                                 
17 Canarina Algoritmos Numéricos. Software para evaluar la dispersión de contaminantes en el agua. 2005. febrero 2007. en 
línea. Disponible en http://www.canarina.com/depuradoras.htm 
 31
que provienen. Además del ácido sulfhídrico existen causantes de olores ofensivos como: 
mercaptanos, sulfuros orgánicos, aminas, amoniaco y diaminas. 
 
Una de las consecuencias de los olores ofensivos que poseen las aguas residuales son 
sus objeciones y el control que se le hace a los mismos en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales. Entre estos numerosos problemas que los olores ofensivos generan en 
el ser humano, los mas comunes son los siguientes: Dificultades respiratorias, nauseas, 
perdida del apetito por los alimentos, perturbaciones mentales, deterioro en las relaciones 
humanas  y perdida del orgullo comunitario y de nivel social. 18  
3.7.3. Composición Química de  las aguas residuales  
 
El agua residual se compone en un 1% de sólidos en suspensión y solución. Estos sólidos 
pueden clasificarse en orgánicos e inorgánicos: 
• Los sólidos orgánicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los 
nitrogenados, es decir, los que contienen nitrógeno en su molécula, son proteínas, 
ureas, aminas y aminoácidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, 
grasas y jabones. 
• Los sólidos inorgánicos están formados principalmente por nitrógeno, fósforo, 
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias tóxicas como 
arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc. 19  
 
3.7.4. Composición Biológica  
 
Las aguas residuales urbanas contienen gran número de organismos vivos que son los 
que mantienen la actividad biológica, produciendo fermentaciones, descomposición y 
degradación de la materia orgánica e inorgánica. Estos organismos pueden ser vegetales 
o animales. A continuación se muestran los de mayor importancia: 
 
                                                 
18 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 63 
19 WIKIPEDIA. Composición química de las aguas residuales. Wikipedia: la enciclopedia libre (En Línea), febrero 2007. 
disponible en Internet :< http://es.wikipedia.org/wiki/Composición química de las aguas residuales > 
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• Virus: Parásitos que encierran en si mismos la información genética con la que se 
reproducen. Constituyen uno de los riesgos más importantes para la salud pues 
pueden infectar el tracto intestinal y pasar a las heces. En un gramo de heces 
podemos encontrar hasta 109 panículas de virus infecciosos. Los virus más 
comunes en las aguas residuales urbanas son: el virus de la hepatitis A, los 
reovirus y los rotavirus. 
 
• Bacterias: Son organismos unicelulares móviles o inmóviles de formas diversas 
(cocos, bacilos, espirilos, filamentosas) y de tamaño y modo de vida diferentes 
según la especie y el medio. Son los organismos más importantes en la  
descomposición y estabilización de la materia orgánica. Su multiplicación se lleva 
a cabo por división celular. La velocidad de reproducción se puede ver afectada 
por las siguientes causas: Naturaleza de la Bacteria, acumulación de productos 
metabólicos tóxicos, variaciones del pH, disminución de alimentos y oxigeno 
disuelto, etc. 
 
• Protozoarios: protistas unicelulares, aerobios o anaerobios. De mayor importancia 
en las aguas residuales son las amibas, los ciliados y los flagelados. Entre los 
patógenos humanos son de interés la Entamoeba histolytica, que ocasiona 
disentería amibiana; la Giardia lamblia, que causa giardiasis y el Cryptosporidium 
que causa criptosporidiosis20 . Son de gran importancia en el tratamiento biológico 
de aguas residuales ya que su alimentación es a base de bacterias y otros 
microorganismos lo que nos mejora la calidad del efluente. 9  
3.7.5. Análisis de las aguas residuales 
 
La composición de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones físicas, 
químicas y biológicas. Las mediciones más comunes incluyen la determinación del 
contenido en sólidos, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), la demanda química de 
oxígeno (DQO), y el pH. 
                                                 
20 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 65 
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La concentración de materia orgánica se mide con los análisis DBO5 y DQO. La DBO5 es 
la cantidad de oxígeno empleado por los microorganismos a lo largo de un periodo de 
cinco días para descomponer la materia orgánica de las aguas residuales a una 
temperatura de 20 °C. De modo similar, la DQO es la cantidad de oxígeno necesario para 
oxidar la materia orgánica por medio de dicromato en una solución ácida y convertirla en 
dióxido de carbono y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO5 porque 
muchas sustancias orgánicas pueden oxidarse químicamente, pero no biológicamente. La 
DBO5 suele emplearse para comprobar la carga orgánica de las aguas residuales 
municipales e industriales biodegradables, sin tratar y tratadas. La DQO se usa para 
comprobar la carga orgánica de aguas residuales que, o no son biodegradables o 
contienen compuestos que inhiben la actividad de los microorganismos. El pH mide la 
acidez de una muestra de aguas residuales. Los valores típicos para los residuos sólidos 
presentes en el agua y la DBO5 en una muestra de agua residual doméstica se observa 
en la tabla 3: 
 
Tabla 3. Características de un agua residual doméstica típica 
 
 
Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales. 
 Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 21 
3.8. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
 
La protección medioambiental es uno de los mayores retos con que se enfrenta hoy el 
mundo. A nivel ambiental la tierra enfrenta una gran amenaza de contaminación a sus 
recursos, pero posiblemente sea el agua el que más preocupa, ya que por un lado, la 
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desertización del planeta hace que cada día las lluvias sean menores, los ríos se 
encuentran en su gran mayoría, con altos índices de contaminación debido, a la 
implantación de industrias en sus márgenes, que no contemplan en sus costos el precio 
de la depuración del agua residual antes de ser vertidos a medios receptores. Así mismo 
los acuíferos subterráneos se encuentran contaminados y sobre-explotados.  
3.8.1. Objetivo 
 
El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es el de proteger la salud de 
los seres humanos, aumentar su calidad de vida y crear un ambiente apto para su 
desarrollo y el de las demás especies. 
Como objetivos específicos de los sistemas de tratamiento presentados en forma gradual 
tenemos la remoción de los siguientes elementos: 
 
• DBO 
• sólidos suspendidos 
• Microorganismos patógenos 
• Nitrógeno y fósforo 
• Sustancias orgánicas refractarias como los fenoles detergentes y pesticidas 
• Trazas de metales pesados 
• Sustancias inorgánicas disueltas 
 
Así el diseño del sistema de tratamiento varia en función de los objetivos necesarios a 
cumplir, de la misma forma varia su complejidad. Existe un gran número de procesos a 
utilizar en el tratamiento de aguas residuales y con el fin de clasificarlos se agruparon en 
clases de tratamiento comúnmente conocidos de la siguiente  manera:  
 
• Tratamiento preliminar 
• Tratamiento primario 
• Tratamiento secundario 
• Tratamiento terciario o avanzado 
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3.8.2. Tratamiento preliminar 
 
El objetivo principal del tratamiento preliminar es el de remover los residuos fácilmente 
separables del agua residual, que por su naturaleza pueden crear interferencia en las 
etapas posteriores del tratamiento. Estos materiales se eliminan por medio de enrejados o 
barras verticales, y se desechan tras ser recogidos manual o mecánicamente. 
Dentro de los procesos que existen se destacan:  el desbaste y la dilaceración para la 
eliminación de sólidos gruesos y trapos, la flotación para la eliminación de grasas y 
aceites y el desarenado para la eliminación de materia en suspensión gruesa que pueda 
causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.21  
 
3.8.3. Tratamiento primario (no aplica a la planta en estudio) 
 
En esta fase de tratamiento se elimina una parte de los sólidos en suspensión y de la 
materia orgánica presente en el agua. este proceso se lleva comúnmente a cabo 
mediante operaciones físicas tales como el tamizado y la sedimentación que se define 
como el proceso mediante el cual, debido a la acción de la gravedad se separan las 
partículas suspendidas cuyo peso específico es mayor al del agua. 
En el tratamiento primario también encontramos procesos fisicoquímicos como el de 
neutralización o también llamado ajuste de pH, donde generalmente se adiciona un álcali 
o un ácido a un residuo con el fin de obtener un pH cercano a 7. En toda fuente receptora 
el pH es un factor importante para los sistemas de reacciones químicas y biológicas. Por 
ejemplo la toxicidad de cianuro para los peces aumenta a medida que el pH disminuye. 22  
 
 
                                                 
21 METCALF & EDDY, INC. Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y reutilización. Tercera edición. Editorial 
McGraw – Hill/ Interamericana de España. Madrid, España. 1998.  Pág. 145 
 
22 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000. Pág. 321 
 36
3.8.4. Tratamiento biológico 
 
El tratamiento biológico también se puede definir como la remoción de contaminantes 
mediante la actividad biológica. Los principales objetivos del tratamiento biológico son la 
coagulación y la eliminación de sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de 
la materia orgánica. Para el caso del agua residual doméstica, el objetivo principal es el 
de reducir la materia orgánica y la eliminación de elementos traza que puedan resultar 
tóxicos. 
En el uso de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, 
el tratamiento biológico cumple un papel  fundamental ya que nos ayuda a eliminar los 
nutrientes  (nitrógeno y fósforo) que favorecen el crecimiento de plantas acuáticas. 
 
Los objetivos en esta fase del tratamiento se consiguen debido a la acción de una gran 
variedad de microorganismos (en su mayoría bacterias) que convierten la materia 
orgánica en gases (que escapan a la atmósfera) y biomasa la cual posee un peso 
específico mayor al del agua por lo que su eliminación se realiza fácilmente mediante el 
proceso de  sedimentación. 
 
Existen cuatro grupos fundamentales dentro de los principales procesos biológicos: los 
procesos anaerobios (el tratamiento biológico se lleva a cabo en ausencia del oxigeno), 
los procesos aerobios (ocurren en presencia del oxigeno), los procesos anoxicos (se 
remueven nitrógeno mediante la conversión de nitrato en nitrógeno gaseoso) y  por último 
los procesos combinados. 23 
 
3.8.5. Lagunas anaerobias 
 
El proceso anaeróbico también se conoce como fermentación. Y se basa en la 
descomposición de compuestos orgánicos en ausencia del oxigeno molecular.  
Esta clase de lagunas por lo general manejan un porcentaje de efectividad del 50 % en 
remoción de materia orgánica. 
                                                 
23 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000.Pág. 227 
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Las lagunas anaerobias son estanques de unos 4m de profundidad donde  la materia 
orgánica se convierte biológicamente en metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), NH2, 
H2S y agua.24  
3.8.6. Laguna facultativa 
 
Estas lagunas pueden ser de dos tipos: lagunas facultativas primarias que reciben aguas 
residuales crudas y laguna facultativas secundarias que reciben aguas sedimentadas de 
la etapa primaria (usualmente el efluente de una laguna anaerobia) tal como sucede en la 
planta de tratamiento del municipio de Chía. Normalmente se diseña con una profundidad 
no mayor de los 2 metros. También se conoce como laguna de oxidación, posee una 
sección superior  donde se lleva a cabo una simbiosis entre algas y bacterias en 
presencia del oxigeno; y una sección anaerobia en la parte inferior donde se produce una 
biodegradación de los sólidos sedimentables. 
 
La absorción eficiente de las sobrecargas y la adecuada igualación en las lagunas, 
dependen de una buena mezcla. La mezcla es también importante para minimizar los 
cortocircuitos hidráulicos, y para obtener una buena distribución vertical tanto de oxigeno 
como de algas en las lagunas facultativas. Las algas no-móviles, las cuales son las 
oxigenadoras más eficientes dependen del grado de mezcla en la laguna para alcanzar 
los estratos superficiales donde la intensidad de la luz es mayor. La mezcla además, 
ayuda a destruir la estratificación termal. 
 
En cuanto al reuso de los efluentes provenientes de las plantas de tratamiento, las 
lagunas facultativas cumplen una labor importante ya que  remueven las bacterias fecales 
y los organismos patógenos debido al ambiente hostil que presentan. De esta forma el 
tiempo de retención es clave en la remoción de coliformes y patógenos, así como otros 
factores tales como la temperatura, radiación ultravioleta y la concentración  de algas. 
 
 
                                                 
24 Ibíd., pág. 233 
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3.8.7. Tratamiento Terciario 
 
En caso de que la calidad del agua proveniente de tratamiento segundario no sea la 
deseada, se procede a un tratamiento adicional o terciario. Esta ultima fase de tratamiento 
además de remover la carga orgánica remanente del tratamiento anterior, tiene como 
objetivo principal reducir la cantidad de nutrientes (fósforo y nitrógeno) presentes en el 
agua.  
 
Este tratamiento no ha sido ampliamente adoptado por sus elevados costos, pero en 
algunos casos es inpescindible de el. A continuación se describen algunos de los 
procesos más importantes utilizados en el tratamiento terciario: 
3.8.8. Osmosis inversa 
 
Es un proceso de separación por membranas semipermeables utilizado para separar las 
impurezas del agua. Consiste en el flujo espontáneo del agua de una solución diluida a 
una mas concentrada a través de una membrana semipermeable. 
 
La osmosis inversa no es efectiva para desechos con un alto contenido orgánico ya que el 
material orgánico disuelve la membrana. Antes de proceder a la osmosis inversa hay que 
retirar los agentes oxidantes como el hierro y el manganeso, la materia particulada y el 
aceite y la grasa. 
3.8.9. Electrodiálisis 
 
Es una tecnología generalmente utilizada en la recuperación de materias primas. Bajo los 
efectos de una corriente eléctrica los aniones y cationes pasan por las membranas y 
forman una solución electrolítica concentrada, lo que separa las impurezas del agua 
residual que está siendo tratada. La electrodiálisis es un proceso donde el agua no 
atraviesa ninguna membrana ya que son las sales disueltas las que son desviadas por el 
campo eléctrico creado y retenidas por las membranas. 
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La electrodiálisis funciona mejor en corrientes ácidas con una especie iónica. Si existen 
soluciones de múltiples metales (latón o bronce), las diferencias en los índices de 
movilidad y concentraciones de equilibrio de los metales puede dificultar el reciclado del 
baño. Se han instalado unidades de electrodiálisis para tratar desechos de flúor 
procedentes de fábricas de cristal y desechos de cromo procedentes de la electroplastía 
con cromo, así como para desalinizar el agua de torres de refrigeración. 25 
3.8.10. Desinfección por ozono 
 
En el caso de la reutilización del agua residual tratada en riego agrícola el proceso mas 
recomendable según Aguamarket (Empresa de productos y servicios para la industria del 
agua latinoamericana) es la desinfección de por tratamiento con ozono ya que en este 
proceso se evita la formación de órgano clorados que pueden ser carcenigenos.  
 
El ozono se produce cuando  las moléculas de oxigeno (O2) son disociadas por medio de 
una fuente de energía produciendo átomos de oxigeno que posteriormente chocan con 
moléculas de oxigeno formando así  este gas inestable. Al descomponerse el O3 en agua, 
los radicales libres del peroxido de hidrogeno (HO2) y del hidróxido (OH) se forman y es 
acá donde su capacidad de oxidación cumple su importante papel de desinfección. Se 
presume que las bacterias son destruidas debido a la oxidación protoplasmática, dando 
como resultado la desintegración de la pared celular y así la lisis de la célula. Según la 
EPA  en su folleto informativo de tecnología de aguas residuales emitido en Septiembre 
de 1999 los mecanismos de desinfección asociados con el uso de ozono incluyen: 
• La oxidación o destrucción directa de la pared celular con la salida de 
componentes celulares fuera de la misma. 
• Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposición del ozono. 
• El daño a los componentes de los ácidos nucleicos (purinas y pirimidinas). 
• La ruptura de las uniones de carbono-nitrógeno que conduce la despolimerización. 
                                                 
25 Productos y servicios para la industria del agua latinoamericana. Diccionario del agua en línea. Febrero de 2007. en línea. 
Disponible en (http://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?Id=755) 
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3.9. Normatividad Colombiana sobre vertimientos 
 
En nuestro país con el ánimo reglamentar parcialmente la ley 09 de 1979  y el decreto 
2811 de 1974 en cuanto a los uso del agua, se creo el decreto de 1954 de 1984 el cual en 
su artículo 72 contempla lo siguiente: Todo vertimiento doméstico a un cuerpo de agua 
deberá cumplir, por lo menos, con las siguientes normas: 
 
Referencia                       Usuario Existente                             Usuario Nuevo 
 
pH                                      5 a 9 unidades                               5 a 9 unidades 
 
Temperatura                           < 40°C                                              < 40°C 
 
Material flotante                      Ausente                                            Ausente 
 
Grasas y aceites          Remoción > 80% en carga         Remoción >80% en carga 
 
Sólidos suspendidos    Remoción > 50% en carga          Remoción >80% en carga 
 
DBO                            Remoción > 30% en carga          Remoción >80% en carga26 
 
3.10. USOS DE LAS AGUAS RESIDUALES  EN AGRICULTURA 
 
El crecimiento demográfico exponencial y los altos índices de contaminación en las aguas 
superficiales y subterráneas son unas de las causas del déficit de oferta hídrica a nivel 
mundial, a consecuencia de esto los organismos responsables de la gestión del agua se 
están viendo obligados a buscar nuevas fuentes hídricas de abastecimiento y los 
efluentes de las PTAR por sus características, demuestran ser un elemento confiable. 
 
En la historia los primeros casos de reutilización de aguas residuales se pueden identificar 
en el siglo XIX con la llegada de las redes de alcantarillado, donde las aguas utilizadas 
eran vertidas en el terreno.  Aunque el terreno principalmente era utilizado como lugar de 
disposición de vertimientos, en algunas ocasiones también se utilizaba para la producción 
de cultivos agrícolas. 
                                                 
26 Decreto 1594 de 1984. por el cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la Ley 9 de 1979, así como el capítulo II del 
título VI – parte III – libro II y el título III de la parte III – libro I – del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y 
residuos líquidos. Junio 26 de 1984. Bogotá D.C. artículo 72 
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Según el estudio sobre los proyectos de recuperaron y reutilización de efluentes hecho en 
los Estados Unidos De Norteamérica en 1975, existían 536 proyectos de reutilización del 
agua.27  La cantidad de agua residual utilizada se estimo en unos 2’700.000 m3/día, de 
los cuales 1’600.000 era utilizada en riego y el resto en actividades industriales en 
procesos como refrigeración y lavado entre otros.  
 
Como se puede observar la reutilización del agua residual tratada ocupa un lugar y 
desempeña un papel muy importante en la planificación y aprovechamiento óptimo de los 
recursos hídricos. En nuestro país el uso de aguas residuales en agricultura se ve 
regulado por lo establecido en el articulo 40 del decreto 1594 de 1984, donde se 
establecen los criterios admisibles para la destinación del recurso agua en irrigación 
agrícola. 
3.11. Procesos físicos químicos y biológicos  
 
El paso del  agua residual a través de un suelo no saturado supone una fase más de 
tratamiento. El suelo es un material complejo constituído por partículas minerales, 
organismos y microorganismos que cumplen la función de la descomposición. El suelo 
posee la característica de tratar la materia orgánica, la inorgánica u los organismos 
patógenos, pues actúa como intercambiador iónico, como filtro y como lugar donde se 
llevan a cabo innumerables procesos físicos químicos y biológicos, los cuales se 
describen brevemente a continuación: 
 
Los procesos que se llevan a cabo cuando el agua interacciona con el suelo las plantas 
los microorganismos y la atmósfera, son similares a los que conocemos en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales así como la sedimentación, transferencia de gases, 
precipitación química, filtración, adsorción, intercambio iónico, oxido-reducción química, 
descomposición y conversión biológica. También encontramos procesos propios de los 
                                                 
27 METCALF & EDDY, INC. Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y reutilización. Tercera edición. Editorial 
McGraw – Hill/ Interamericana de España. Madrid, España. 1998.Pág. 1289  
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sistemas naturales como la fotosíntesis la foto-oxidación, y la asimilación por parte de las 
plantas.28  
 
Gran parte de los suelos y de la materia orgánica posee cargas negativas, lo que les da la 
propiedad de atrapar y retener los componentes catiónicos del agua residual y repeler los 
componentes aniónicos .la capacidad de intercambio iónico representa una buena medida 
de la habilidad del suelo para la retención de componentes del agua residual. 
 
Los suelos retienen microorganismos patógenos como bacterias y virus además de 
nutrientes como nitrógeno y fósforo. El Ion amonio puede ser absorbido sobre partículas 
de arcilla y en condiciones anaerobias permanece retenido. Cuando se dan condiciones 
aerobias hay nitrificación y el nitrato soluble se introduce en el agua subterránea. Durante 
un periodo muy breve el amoniaco y las formas del nitrógeno son retenidos en el suelo 
por adsorción e intercambio iónico hasta que finalmente se mineralizan en nitrato. El 
nitrógeno como nitrato es muy móvil y se desplaza en el agua, por lo que la precolación 
del nitrato es una consideración importante para la recarga de aguas subterráneas. La 
remoción de nitrógeno en el suelo se efectúa a través del consumo por las plantas, de 
células microbiales, la conversión de materia orgánica no biodegradable, la 
desnitrificación y la volatilización. El fósforo es químio - absorbido por las superficies 
minerales formando precipitados con hierro, aluminio o calcio del suelo. La remoción de 
fósforo se lleva a cabo por el consumo de las plantas. 
 
La remoción de microorganismos como bacterias, virus, helmintos y algunos patógenos 
se lleva a cabo mediante procesos como la filtración, adsorción, desecación, radiación 
depredación y exposición a ambientes con condiciones adversas para el desarrollo de la 
vida. La actividad microbial de bacterias, actinomices y hongos oxida la materia orgánica y 
efectúan la remoción de DBO. En la remoción de metales cumplen un papel muy 
importante los  procesos de adsorción, intercambio iónico y formación de complejos. Es 
                                                 
28 Ibíd. , pág. 1051. 
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importante señalar que los suelos finos y orgánicos tienen gran capacidad de remoción de 
metales.29  
 
El tratamiento de aguas residuales sobre el suelo se clasifica en procesos de tasa lenta, 
de infiltración rápida o de infiltración - percolación y procesos de flujo sobre el suelo. La 
elección del método a aplicar depende de las características del agua residual, de la 
topografía y de la disponibilidad del terreno así como de las propiedades del suelo como 
su textura, estructura, impermeabilidad  y capacidad de intercambio iónico. Estos son 
algunos de los objetivos que se cumplen en  el tratamiento de aguas residuales sobre 
medios naturales: 
 
• Logra el crecimiento de cultivos, pastos y bosques. 
• Recarga las fuentes de abastecimiento subterráneas 
• Previene la contaminación de las fuentes receptoras 
• Recircula nutrientes 
3.12. Evaluación de la calidad del agua para riego 
 
Con el fin de mantener la calidad, la productividad de los suelos donde se cultiva y la 
salud de los consumidores, es necesario tener en cuenta algunos aspectos de la calidad 
del agua que será irrigada, tales como la concentración total de las sales solubles, la 
concentración de elementos traza, la proporción relativa de sodio con respecto a otros 
cationes, los nutrientes y la presencia de agentes biológicos (bacterias biológicas, 
helmintos, protozoos y virus). 
3.12.1. Salinidad:  
La salinidad de un agua es determinada midiendo su conductividad eléctrica y es el 
parámetro más importante a la hora de determinar la aptitud del agua para riego.  La 
salinidad también se expresa como  SDT (sólidos Disueltos Totales) en  mg/l.30  
                                                 
29 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000.  Pág. 911 
30 METCALF & EDDY, INC. Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, vertido y reutilización. Tercera edición. Editorial 
McGraw – Hill/ Interamericana de España. Madrid, España. 1998.Pág. 1289  
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La presencia de las sales afecta el crecimiento óptimo de las plantas. A medida que la 
salinidad del suelo aumenta la planta por medio de la radicula tiene que aumentar  su 
consumo de energía para ajustar la concentración de sales en el interior del tejido vegetal, 
a esto lo llamamos el ajuste osmótico) por lo que  disminuye la energía disponible para el 
crecimiento de la planta. 
Según el departamento de agricultura de los estados unidos en su manual N 60, aguas 
con conductividades menores a 750 micromhos por centímetro son satisfactorias para la 
irrigación en cuanto al contenido total de sales. La experiencia muestra que aguas en el 
intervalo de 750 a 2.250 micromhos por centímetro son utilizadas con resultados 
satisfactorios en condiciones de buen drenaje y precolación del suelo, sin embargo aun 
con conductividades menores a los 750 micromhos por centímetro, en condiciones de mal 
drenaje y precolación se desarrollan condiciones salinas. 
3.12.2. Iones específicos 
Es un fenómeno de toxicidad que se da debido a la presencia de  concentraciones 
excesivas de iones tales como el sodio, el boro y el magnesio. A continuación se 
describen los más importantes: 
3.12.3. Sodio 
Si el contenido de sodio de un agua para riego es alto, comparado con el contenido de 
calcio y magnesio,  el sodio es adsorbido por el suelo reemplazando al calcio y al 
magnesio. Ya que el sodio aumenta por la razón anterior el suelo se hace mas sódico 
desarrollando condiciones físicas adversas que limitan o inhiben el crecimiento de las 
plantas. Otro de los efectos negativos del sodio es el deterioro de las condiciones físicas 
del suelo como la formación de incrustaciones, la reducción de la permeabilidad, la 
acumulación de agua y la excesiva reducción de la velocidad de infiltración, que provoca 
la imposibilidad de suministrar las cantidades de agua necesarias para suplir el desarrollo 
de las plantas. 
 
El peligro de sodificación  de un agua o índice de sodio se mide por la relación de 




Fuente: ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales,  
Teoría y Principios de Diseño, 2000. Página 947 
 
Para irrigación se pueden utilizar aguas con un valor de RAS hasta de 26 si el contenido 
mineral es bajo, de lo contrario el contenido  de la RAS  debe ser  menor a 10. 31  
3.12.4. Nutrientes  
 
Los nutrientes presentes en las aguas residuales actúan como fertilizantes en la 
producción de cultivos. Sin embargo el exceso de nutrientes como nitrógeno y fósforo en 
el suelo  pueden provocar un crecimiento vegetativo excesivo, una madurez retrasada o 
no uniforme y por ende un descenso en la calidad del cultivo. 
 
3.12.5. Agentes patógenos 
 
Los criterios más importantes para establecer la calidad del agua se refieren sobre todo al 
contenido microbiológico ya que la presencia de ciertas bacterias y virus pueden plantear 
problemas higiénico-sanitarios, sobre todo por transmisión de enfermedades 
infectocontagiosas. Según la EPA en su folleto informativo de tecnología de aguas 
residuales emitido en septiembre de 1999, estos son los agentes infecciosos más 
comunes en las aguas residuales no tratadas y las enfermedades que causan se 
encuentran en el anexo A 
  
                                                 
31 ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas residuales, Teoría y Principios de Diseño, 2000.   Pág. 947 
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3.13. Ventajas del uso de agua residual tratada en riego agrícola 
 
Las aguas residuales domésticas tratadas representan para el horticultor un a fuente de 
abastecimiento constante en cuanto al tiempo y  si existe una buena evaluación de los 
parámetros nombrados en los capítulos anteriores representa no solo para el ser humano 
sino para el medio ambiente las siguientes ventajas: 
• Aumento en la economía de la región. Pues hay una disminución del uso de 
fertilizantes debido a que estos hacen parte del agua residual y representan una 
fuente de alimento constante para las plantas. 
• Mejora la calidad de vida. Da la posibilidad a los horticultores independizarse de 
fuentes de abastecimiento contaminadas, regar sus cultivos bajo los parámetros 
propuestos por la normatividad, ofrecer mejor calidad en sus productos y proteger 
así la salud del consumidor. 
• Protege las fuentes hídricas de la contaminación producida por los vertimientos. 
Pues se da una fase más de tratamiento al efluente proveniente de la planta de 
tratamiento de aguas residuales domésticas. 
• Ampliación de la frontera agrícola. Se incrementan las zonas productivas ya que 
aumenta el potencial agrícola en zonas que carecen de él; como los suelos 
desérticos.            
3.14. Riesgos para el ser humano 
 
El primero de julio de 1985 un grupo de científicos, ingenieros y epidemiólogos se dieron 
cita en Engelberg Suiza con e fin de discutir los aspectos sanitarios que presenta el uso 
de excretas y aguas residuales en la agricultura. La reunión fue convocada por el Banco 
Mundial y la OMS.  Shuval y col. (1986) recopilaron una gran información de  estos 
estudios epidemiológicos recapitulados  en un informe del Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (PNUD)/Banco Mundial, sobre el riego de cultivos con aguas 
residuales y llegaron a las siguientes conclusiones: 
• El riego de cultivos con aguas residuales tratadas no causa un exceso de infección 
intestinal con nematodos. 
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• Los nematodos presentes en las aguas residuales son los responsables de 
infecciones intestinales tanto en los consumidores de cultivos irrigados como en 
las personas que trabajan allí. Estos últimos particularmente si trabajan descalzos 
se infectaran de manera mas intensa, sobre todo con anquilostoma. 
• El cólera y la fiebre tifoidea puede ser en efecto trasmitida por legumbres irrigadas 
con aguas no tratadas. 
• El ganado que pasta con aguas residuales no tratadas puede infectarse con tenia 
saginata. No obstante existe poca evidencia de riesgos efectivos de infección 
humana. 
• El riego por aspersión con aguas residuales tratadas tiende a promover la 
transmisión por aerosoles de virus excretados. 
• No esta comprobado que la salud de las personas que viven cerca de campos 
irrigados con aguas residuales crudas pueda ser afectada de manera negativa, ni 
por contacto directo con el suelo ni por contacto indirecto con los cultivadores. 
 
En resumen, el estudio encomendado en el PNUD/Banco Mundial estipula que el 
excesivo número o grado de infecciones y enfermedades originadas por varias clases de 
patógenos se atiene al siguiente orden decreciente: infecciones intestinales originados por 
nematodos (Áscaris, Trichuris, y uncinaria), infecciones bacterianas (diarreas bacterianas 
y tifoidea) e infecciones virales excretadas (que incluyen diarreas ocasionadas por 
rotavirus y la hepatitis A). En ciertas situaciones, puede haber, igualmente, un alto exceso 
de infecciones provocadas por trematodos y cestodos (particularmente esquistosomiasis, 
clonorquiasis y teniasis). 
El estudio así mismo propone que el riesgo para la salud puede ser derivado de datos 
sobre la supervivencia de patógenos en las aguas residuales, excretas, suelo y cultivos. 
En el siguiente cuadro  se compara la cantidad probable de infecciones o exceso de 
enfermedades causadas por diferentes clases de patógenos, como se observa en la tabla 





Tabla 4. Riesgos relativos para la salud del uso de aguas residuales y excretas no 
tratadas en la agricultura y la acuacultura 
 
Clase de Patógeno Grado relativo e exceso en la frecuencia de la 
infección o enfermedad 









3. Infecciones virales: 
diarreas virales  
hepatitis A 
















Entre alto y nulo, dependiendo de la práctica 
particular en la utilización de las excretas y de las 
circunstancias locales. 




3.14.1. Criterios propuestos por la OMS 
 
Gracias a los estudios anteriores la OMS a finales de la década de los 80, estableció las 
nuevas directrices sanitarias para el riego con aguas residuales. Estas resultaron flexibles 
en cuanto a las concentraciones de coliformes fecales y más severas en lo concerniente a 
los gusanos intestinales quienes son los que representan un mayor riesgo para la salud 
pública. Como se muestra en el anexo B 
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Estas directrices pueden ser modificadas según los factores epidemiológicos,  
socioculturales y ambientales de cada lugar. La flexibilidad de la directriz  también permite 
menor exigencia a nivel de helmintos en zonas donde no son endémicos. 
3.14.2. Normatividad Colombiana 
 
En cuanto a los criterios de calidad microbiológica y fisicoquímica  para el riego agrícola 
en nuestro país, se encuentran estipulados en el artículo 40 del  Decreto 1594 de 1984 y  
son los siguientes:  
3.14.2.1. Directrices microbiológicas: 
 
• El NMP de coliformes totales no deberá exceder de 5.000 cuando se use para 
riego de frutas que se consuman sin quitar la cáscara y para hortalizas de tallo 
corto. 
• El NPM de coliformes fecales no deberá exceder 1.000 cuando se utilice para los 
mismos fines del literal anterior. 
3.14.2.2. Directrices fisicoquímicas: 
 
Referencia                                 Expresado como                             Valor (mg/l) 
Aluminio                                              Al                                                5.0 
Arsénico                                             As                                                0.1 
Berilio                                                 Be                                                0.1 
Boro                                                    B                                             0.3 - 4 
Cadmio                                              CD                                                0.01 
Cinc                                                    Zn                                                2.0 
Cobalto                                               Co                                               0.05 
Cobre                                                 Cu                                                0.2 
Cromo                                                Cr + 6                                            0.1 
Fluor                                                   F                                                  1.0 
Hierro                                                  Fe                                               5.0 
Litio                                                     Li                                                 2.5 
Manganeso                                        Mn                                                0.2 
Molibdeno                                          Mo                                                0.01 
Níquel                                                 Ni                                                 0.2 
pH                                                       Unidades                        4.5 - 9.0 unidades 
Plomo                                                 Pb                                                5.0 
Selenio                                               Se                                                0.02 
Vanadio                                              V                                                  0.1 
 
Fuente:  Decreto 1594 de 1984, articulo 40 Criterios admisibles para la destinacion del recurso agua para 
riego agrícola. 1984. Página 11 
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El parágrafo 2 del presente artículo contempla que se deberán hacer las mediciones de 
las siguientes características: 
 
a. Conductividad. 
b. Relación de absorción de sodio (RAS). 
c. Porcentaje de sodio posible (PSP). 
d. Salinidad efectiva y potencial. 
e. Carbonato de sodio residual. 
f. Radionucleídos32. 
 
3.15. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE 
CHÍA 
 
El municipio de Chía de origen precolombino perteneciente al departamento de 
Cundinamarca, fue creado en el año de  1756. Con una altura sobre el nivel del mar de 
2.562 m (piso térmico frío) y un régimen pluviométrico  anual de 745,1 mm,  posee una 
temperatura media de 14 grados centígrados y dista de la capital de Colombia (Bogotá) 
31 Km.  
 
La planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Chía actualmente se 
encuentra bajo jurisdicción de la CAR de Cundinamarca y se ubica al costado sur oriente 
del municipio, margen derecha del río Bogotá. Fue construida con una proyección al año 
2007 para una población equivalente a los 23.500 habitantes y entro en funcionamiento 
en julio de 1990. La planta fue diseñada para un caudal de aguas residuales de 100 lt/s. 
conducidas por el emisario final con un diámetro de 24”. Es de anotar que el sistema de 




                                                 
32 Decreto 1594 de 1984. por el cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la Ley 9 de 1979, así como el Decreto 2811 de 
1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. Junio 26 de 1984. Bogotá D.C. artículo 40. 
 51
3.15.1. Estructura  física: 
 
El sistema se encuentra conformado por una cámara de excesos, una rejilla de cribado, 
canaleta Parshall, una laguna anaeróbica, una laguna facultativa en serie y una estructura 
de salida tal como se indica en el anexo C. Comprende un área total de predio de 14.5 
Hay un área construida de 3.5 Ha. Las características del afluente se describen a 
continuación: 
 
• DBO :  …………………………………….102 mg/lt. 
• Coliformes fecales : ……………………..2 x 10 exp. 6 / 100ml. 
• Carga aplicada total: …………………… 1110 Kg./DBO/ha/día33. 
 
 
3.15.2. COMPOSICIÓN FISICA DE LA PTAR DEL MUNICIPIO DE CHÍA 
 
3.15.2.1. Cámara de  excesos: 
 
Esta unidad se encuentra a una distancia de 15 m antes de la estructura de llegada, es un 
tanque cerrado de concreto que alberga en su interior un canal de 5m de largo a donde 
llega una tubería de 24“ y sale una tubería de 18” que se dirige a la unidad de llegada. El 
objetivo de esta cámara es el de desaguar el exceso de aguas residuales conduciéndolas 
al río u solo permitir la entrada del caudal de diseño a la planta. Ver anexo D 
 
3.15.2.2. Rejilla de cribado y medición de caudal: 
 
El agua después de pasar por la cámara de excesos, entra por gravedad a la planta por 
medio de una tubería de gres de 18”  y llega a un estructura de concreto de 8.5m de largo, 
1.2 m de ancho  y  una altura de 1.2m, donde se encuentran instaladas las unidades de 
by-pass, cribado y la canaleta parshall. (Ver anexo D) 
                                                 
33 URIBE EDISON,  PLANTAS JURISDICCION DE LA CAR, 1995 
 52
A continuación del canal de llegada que a su vez sirve de disipador de velocidad se ubica 
la rejilla de cribado, hecha en hierro, posee una inclinación de 60° con respecto a la 
horizontal y una separación de 5cm donde se cumpla con el objetivo de retener el material 
grueso. 
La canaleta parshall cumple con el aforo del caudal, su garganta es de 0.23m de ancho 
del cual hace parte una mira de un metro de alto graduada en centímetros. Después de la 
canaleta parshall encontramos una compuerta de hierro deslizante con vástago y rueda 
de manejo que cumple la función de impedir por cualquier eventualidad la entrada de 
agua residual a la planta. Posteriormente se encuentra una cámara de homogenización 
de caudales que realiza la mezcla del colector principal y el colector de centro Chía. 
 
3.15.2.3. Laguna anaerobia: 
 
El tratamiento secundario empieza con una laguna anaerobia. Esta unidad de proceso se 
encuentra construida en tierra con paredes cubiertas en roca y una profundidad de 4.5m.  
Fue diseñada con un 50 % de efectividad en la remoción de carga entrante a la planta, su 
área total es de 5.712m²  y posee un espejo de agua de 5.000m². sus dimensiones son de 
42m de ancho, un largo de 125m y una profundidad efectiva de 4m. su capacidad 
volumétrica es de 17321 metros cúbicos  y su tiempo de retención hidráulico de 2 días. 
La laguna se encuentra divida a  lo ancho por dos pantallas deflectoras en geomembrana 
(permaflex calibre 10), que suben desde el piso a una altura de 4m, el tendido y soporte 
de las pantallas se efectúa mediante cable flexible de acero galvanizado de 3/8” que se 
desliza libremente sobre los ganchos de soporte instalados en los postes prefabricados de 
concreto que sirven de guía. De esta manera conforma tres bafles a lo largo de la misma 
laguna con un ancho de 12.5m cada uno, generando un flujo a pistón horizontal que 
permite un volumen de líquido homogéneo y una mayor efectividad en la utilización del 
espejo de agua. 
Al final de la laguna anaerobia se encuentra una estructura que efectúa la entrega del 
agua residual tratada en la laguna anaerobia a la laguna facultativa. Se hace a través de 
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una tubería de 24”  por una longitud de 10.5m, localizada en el fondo de las lagunas con 
una pendiente de 2%. (Ver Anexo D) 
 
3.15.2.4. Laguna facultativa: 
 
Se diseño para remover el  80% de la carga remanente de la laguna anaeróbica. Con un 
área total de 3.08 ha, un espejo de agua de 28000 m², un volumen de 77.946 metros 
cúbicos, una altura total y una profundidad útil de 2m  la laguna facultativa maneja un 
tiempo de retención hidráulico de 9 días. 
La laguna se encuentra dividida por 5 pantallas deflectoras en Eternit impermeabilizado, 
que van desde el piso hasta una altura de 2.5m, el soporte de las hojas de Eternit se 
efectúa mediante una maya o cerca de varillas de hierro recubiertas con anticorrosivo, las 
cuales se encuentran presionando las hojas de Eternit a los postes prefabricados de 
concreto, que conforman la columna de las pantallas deflectoras. De esta manera se 
conforman seis bafles que permiten un flujo a pistón horizontal  homogeneizando el 
líquido y optimizando la utilización del espejo de agua. (Ver anexo D) 
 
3.15.2.5. Estructura de salida: 
 
El paso de la laguna facultativa a la estructura de salida se realiza a través de una tubería 
con 24” de diámetro, que se encuentra a 1.80m de altura con respecto al fondo de la 
laguna. Se conecta a la tubería de la cámara de vertimiento de la planta que alberga una 
lamina de hierro triangular (vertedero de salida) con un ángulo de 90°, donde se 
encuentra una mira de 1m graduada en centímetros que proporciona los datos necesarios 
para la medición de caudal del efluente. 
Del vertedero de salida, el agua residual tratada se conduce a través de una tubería de 
gres de 24” de diámetro hacia la estructura de descarga que se encuentra a la margen 
derecha del Río Bogotá y posee una cámara de disipación de velocidad  que amortigua la 




4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En este capítulo se describe la forma como se realizó este proyecto de investigación: 
caracterización del efluente, diseño experimental, Obtención y conservación de las 
semillas, Preparación de las diluciones, Realización de pruebas toxicológicas, control de 
calidad de las pruebas toxicológicas, expresión e interpretación de resultados. La 
metodología utilizada se compone por las siguientes fases: 
4.1. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE 
4.1.1. Selección de los parámetros de monitoreo. 
 
Los parámetros de monitoreo fueron seleccionados teniendo en cuenta la normatividad 
Colombiana (decreto 1594 de 1984)  donde se determinan los criterios admisibles para la 
destinación del recurso agua en el riego agrícola. Del articulo 40 del decreto 1594 de 1984  
se tomaron en cuenta los límites permisibles para coliformes totales y coliformes fecales. 
Esto con el fin de proteger la salud del consumidor. 
 
También se tuvo en cuenta parámetros fisicoquímicos como la conductividad y el  pH. 
Esto con el fin de proteger el suelo de cultivo y garantizar su buena calidad. 
 
Los parámetros de DBO, DQO, SAAM y  dureza se seleccionaron a criterio personal por 
su importancia en el desarrollo de los procesos físicos, químicos y biológicos  que se 
llevan a cabo cuando entra en contacto el agua residual con un medio no saturado como 
lo es el suelo. 
Los procedimientos se llevaron a cabo en el laboratorio de la empresa ANTEK S.A. En la 
tabla 5 se identifican los parámetros de monitoreo seleccionados para la práctica y  los 
respectivos métodos utilizados por ANTEK S.A.  Durante el actual proyecto de 
investigación se realizó una caracterización el día 30 del mes de mayo, y con el fin de 
obtener datos significativos, se tomaron en cuenta los resultados de las caracterizaciones 
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que llevaron a cabo  por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (en total 3), 
realizadas durante los meses me Marzo, Abril Y Mayo del año 2007 (ver tabla 8). 
Tabla 5. Análisis fisicoquímicos y biológicos realizados a la muestra ambiental  
Parámetro  Seleccionado Método de medición 
DBO Sm 512. Espirometría en el equipo oxitop 
DQO 5220 d. Reflujo cerrado, método colorimétrico 
S.S Sm 2540 – d.  Gravimétrico 
DUREZA 2340 c. Titulométrico edta 
COLIFORMES TOTALES Filtración por membrana, utilizando el equipo milipore 
COLIFORMES FECALES Filtración por membrana, utilizando el equipo milipore 
SAAM Determinación fotométrica con azul de metileno. Nanocolor 
OD 4500-0 g. Electrodo de membrana. 
pH 4500 – h+. B electrométrico 
CONDUCTIVIDAD Sm – 2510 b. Conductimetro 
NITRATO Hach 8171. Método de reducción de cadmio 




Las técnicas de muestreo que se llevaron a cabo fueron las estipuladas por la Guía Para 
El Monitoreo De Vertimientos, Aguas Superficiales Y Subterráneas del IDEAM (Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) 
 
Se realizó un muestreo manual compuesto, ya que se daban condiciones de fácil acceso 
al efluente, esto permitió observar cambios en las características del agua en cuanto a 
sustancias flotantes color, aumento y disminución de caudales. La muestra compuesta  se 
tomó en intervalos de una hora (durante  las 7 y las 12 del día) obteniendo del efluente 
volúmenes iguales  de 500ml., hasta completar un total de 3000ml, de los cuales 500ml se 
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utilizaron en la realización de los bioensayos y los 2500mL  restantes se destinaron a la 
medición de  los parámetros fisicoquímicos y biológicos del efluente (mayo 30, día de 
muestreo con fines de caracterización y ensayos de toxicidad). El lugar de toma de la 
muestra fue el vertedero triangular final de la PTAR del municipio de Chía ubicado en las 
coordenadas: x: 1029218;  y: 1004244 a una altura de 2562 metros sobre el nivel del mar. 
Ver foto 1. 
Foto 1. Vertedero PTAR de Chía 
Fuente: Autor 
 
Los parámetros medidos en campo fueron: pH, conductividad, OD (oxigeno disuelto y 
temperatura. Para lo anterior se utilizaron equipos portátiles  facilitados por el laboratorio 
de  la empresa ANTEK S.A. 
 
Para la toma de la muestra se utilizó la siguiente metodología: 
a. Cada hora se tomó la muestra ambiental en una probeta de 500ml, en ella se 
sumergió el equipo (medidores de pH, Conductividad y OD) sin tocar el fondo e 
inmediatamente se consignaron los datos en el formato de captura de datos.  
b. El volumen de la probeta se trasvasó a un balde con una capacidad de 5000 ml, 
para homogenizar la muestra ambiental. 
c. Finalizada la toma de la muestra se procedió a purgar todos los recipientes con la 
muestra, se desecharon los enjuagues, se homogeneizó el liquido contenido en el 
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balde con una varilla de plástico y finalmente se llenaron las botellas dejando un 
espacio libre de aproximadamente dos centímetros en el cuello de las mismas. 
 
d. Los recipientes fueron marcados previamente con un rótulo en el que se indicó el 
sitio del muestreo, el método analítico al que será destinada la muestra, la fecha y 
la hora. Clasificándose de la siguiente manera: 
• Un recipiente de plástico con capacidad de un litro para DBO, Sólidos suspendidos 
y dureza, preservándose la muestra ambiental a 4° C en nevera. 
• Un recipiente de vidrio con capacidad de un litro para la medición de parámetros 
DQO y SAAM se preservó la muestra con ácido Sulfúrico H2SO4 (2ml de H2SO4 
conc./L de muestra) a 4 ° C. 
•  Un envase de plástico de un litro para la realización de pruebas toxicológicas, la 
cual se preservo bajo refrigeración a 4°C. 
• Dos recipientes esterilizados con capacidad de 50 ml cada uno para los análisis de 
coliformes totales y fecales, preservándose a 4°C. 
 
e. La muestra ambiental fue transportada al laboratorio de la empresa ANTEK S.A 
para su análisis respectivo en una nevera, garantizando una temperatura 
constante cercana a los 4°C con ayuda de bolsas  hielo (dióxido de carbono en 
estado sólido) en su interior. Se tuvo en cuenta las recomendaciones dadas por la 
guía (Guía Para El Monitoreo De Vertimientos, Aguas Superficiales Y 
Subterráneas del IDEAM) en cuanto al tiempo de almacenamiento recomendado 
para cada análisis.  
 
Los muestreos se realizaron durante 4 jornadas en los meses de  abril y mayo del año 







4.2. DISEÑO EXPERIMENTAL  
  
En esta investigación se controlaron y midieron las siguientes variables: 
 
• Variable independiente: La variable que se manejó en las pruebas de toxicidad fue 
el porcentaje de dilución del vertimiento. Buscando establecer un efecto sobre una 
determinada población  (semillas de lechuga Lactuca Sativa ) en donde todas las 
unidades experimentales son homogéneas  
• Variables dependientes: Las variables que se manejaron fueron la obtención de la 
concentración efectiva (CE50) y el porcentaje  de inhibición del vertimiento con 
respecto al control, en un periodo de 120 horas (5 días) con el fin de evaluar el 
proceso de germinación y desarrollo de las plántulas en los primeros días de 
crecimiento, se realiza en este periodo de exposición debido a los numerosos 
procesos fisiológicos que puede provocar la sustancia tóxica a la plántula como su 
supervivencia  y desarrollo normal, siendo esta una etapa de alta sensibilidad a 
factores externos y dañinos.   
• Constantes: Permanecieron constantes, el número de semillas utilizadas (20 por 
cada porcentaje de dilución), el lote de semillas, el número de concentraciones (5 
en total mas el blanco de la prueba), el foto periodo (oscuridad), 2 mililitros de 
volumen de muestra adicionado a las cajas de petri y el tiempo de exposición al 
vertimiento 120 horas (5días). 
 
4.3. OBTENCIÓN Y CONSERVACIÓN DE LAS SEMILLAS 
 
La obtención de semillas de lechuga (L. sativa L var. mantecosa) se realizó en viveros, 
centros especializados en producción de semillas (ejemplo: SEMICOL, SEMILLAS 
ARROYAVE Y FERCON) o plazas de mercado de la ciudad, procurando que estas 
semillas no hayan estado expuestas a fungicidas y su porcentaje de germinación sea 
mayor al 90% (para asegurarse de lo anterior, antes de adquirir el producto se debe leer 
cuidadosamente la tabla de propiedades de la semilla).  Para el montaje de las pruebas 
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toxicológicas  del presente proyecto de investigación,   se adquirieron las semillas de 
lechuga (L. sativa L var. mantecosa) en el centro especializado en agricultura: SEMICOL 
ubicado en la Calle 34 No. 19 -36 Barrio Teusaquillo. Las semillas obtenidas de SEMICOL 
presentan un porcentaje de germinación del 90% y un grado de pureza del 99%.  
Las semillas obtenidas se guardaron en bolsas de color negro y almacenaron 
individualmente a 4°C, en un ambiente seco, con el fin de mantener la viabilidad de las 
semillas (Pág. 22 numeral 3.5.2.1.2  del presente documento) en óptimas condiciones 
por lo menos en los dos (2) años siguientes y así garantizar sus propiedades de 




Foto 2. Semillas empacadas 
SEMICOL Ltda. “LECHUGA Batavia 
(Lactuca Sativa). Familia 
Compuestas” 




Si al momento de utilizar las semillas en el transcurso del proyecto su germinación y 
desarrollo cambia significativamente se debe cambiar el lote de semillas   a utilizar en las 
pruebas toxicológicas, pues una variación  en estas propiedades afecta los resultados del 
ensayo. 
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4.4. REALIZACIÓN DE PRUEBAS TOXICOLÓGICAS  
4.4.1. Montaje de las Pruebas Toxicológicas 
4.4.1.1. Pruebas de Sensibilidad 
Las pruebas de sensibilidad se realizan con el fin de estandarizar las pruebas 
toxicológicas en el laboratorio, en estas se establece la sensibilidad de las plántulas y su 
respuesta frente al tóxico de referencia. En esta investigación se manejó como tóxico de 
referencia el sulfato de cinc (ZnSO4) (Recomendado por la agencia Environment Canadá 
como tóxico de referencia). Con estas pruebas se certifica que la respuesta de las 
plántulas en estudio se debe al efecto del tóxico y no a variaciones de las semillas o fallas 
operacionales en la aplicación de la metodología. Estas pruebas se deben realizar 
simultáneamente con la evaluación de la muestra ambiental.  Se deben realizar pruebas 
preliminares y definitivas con el tóxico de referencia, la concentración que se calcula se 
denomina como la concentración de inhibición del 50% de  la población (CE50).  
Para el caso de las muestras cuya toxicidad es desconocida, previo a la realización de la 
prueba definitiva, se sugiere hacer una prueba presuntiva (ensayo preliminar) utilizando 
diluciones logarítmicas (100; 10; 1; 0,1; 0,01) que permitan establecer el intervalo de 
concentración conveniente para obtener valores de efecto entre 100 y 0% necesarios para 
calcular la CI50.34 
Para ello se elaboro el “RESULTADOS CONCENTRACIÓN EFECTIVA Análisis Spearman – 
Karber (no paramétrico)” que se encuentra en el anexo F. El cual hace parte de la 
investigación del proyecto de Bioensayos por parte de los profesores Pedro Miguel 
Escobar Malaver, Yanneth Parra y Rubén Darío Londoño, que se encuentra en los 
archivos del laboratorio de Bioensayos de toxicidad de la Facultad de Ingeniería 




                                                 
34 Alicia Ronco, María Consuelo Díaz Báez y Yolanda Pica Granados, ENSAYOS TOXICOLÓGICOS Y MÉTODOS DE 
EVALUACIÓN DE CALIDAD DE AGUAS. 2004. Pág. 77 
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4.4.1.2. Preparación de las diluciones (Muestra Ambiental): 
El ensayo de toxicidad con semillas de lechuga requiere de la preparación de 5 diluciones 
(donde se utiliza agua desionizada grado analítico para preparar su solución)  de manera 
que se obtengan valores de toxicidad intermedios entre el 100 y 0% de la siguiente forma: 
0%(agua desionizada), 20% (20% muestra ambiental y 80% agua desionizada), 40%, 
60%, 80% y 100%. Para su preparación, con la ayuda de una pipeta de 20ml se llenan los 
balones aforados (100 ml) con la cantidad de muestra requerida (ver foto 4) y luego se 
completa con agua desionizada hasta llevarlos al aforo (ver foto 5).  
 
 
Foto 4. Balones aforados para realización 
de diluciones 
Foto 5. Balones Aforados con muestra 
ambiental y agua desionizada 
Fuente: Autor 
 
4.4.1.3. Montaje y preparación  de las baterías de ensayo 
 
La batería de ensayo constó de cinco (5) concentraciones mas un blanco, para cada 
prueba de toxicidad se realizaron 3 repeticiones de cada dilución y el blanco (agua 
desionizada) tal como se muestra en la foto 4. En cada repetición se manejaron 20 
semillas de lechuga L. sativa, 60 semillas en total por montaje de cada dilución, esto con 
el fin de obtener resultados representativos. Las  pruebas se realizaron en cajas de petri, 




4.4.1.4. Adición de las diluciones  
 
En cada caja de petri se coloca un  papel filtro (ver foto 6) al que posteriormente se le 
adicionan  2 ml de dilución de la muestra ambiental ya preparada o de agua desionizada 
(blanco de la prueba) en este procedimiento se deben eliminar las burbujas de aire que se 
pueden formar entre el papel filtro y la caja de petri (ver foto 7).  
 
Foto 6. Filtro en cada caja de petri Foto 7. adición de los  2ml de la solución o 
dilución en la caja de petri 
Fuente: Autor 
 
4.4.1.5. Siembra de las semillas: 
 
Se coloca un papel de color blanco dentro de una caja de petri y en ella se introducen las 
semillas extraídas de su empaque original (foto 8), para facilitar el proceso de selección y 
traspaso al lugar de siembra.  Con la ayuda  de una pinza se extrae cada semilla y se 
coloca sobre el papel filtro ya humedecido con la muestra ambiental diluida a su 
respectivo porcentaje (blanco de la prueba (100% agua desionizada), 20, 40, 60, 80 y 
100% de la muestra ambiental) (Foto 9). El procedimiento anterior se repite hasta 
completar un total de 20 semillas sembradas de tal forma que guarden una distancia 
similar entre ellas (foto 10), con el fin de evitar los agrupamientos de semillas en un 
mismo lado del recipiente que puedan causar efectos no  deseados en el crecimiento de 




Foto 8. Extracción de semillas en su 
empaque original  
Foto 9. Ubicación de semillas en las cajas 
de petri con ayuda de una pinza 
 
Foto 10. Equidistancia entre cada semilla con el fin de evitar agrupamientos 
Fuente: Autor 
 
Una vez realizada la siembra el montaje se guardó en un recipiente, el cual evita la 
pérdida de humedad de las cajas de petri y finalmente se protegen con un plástico negro, 
el cual evita la luz y perdida de humedad en el recipiente en un lugar con una temperatura 




Foto 11.Almacenamiento  de la batería de ensayos, durante las 120 horas a  temperatura 
constante de 20 ± 2°C  
 




Terminado el periodo de exposición (120 h), se procede a cuantificar el efecto en la 
germinación y  la elongación de la radícula y del hipocotilo.  
Para la medición de la longitud de la raíz y el hipocotilo de las semillas de Lactuca Sativa 
germinadas (considerando como criterio de germinación la aparición visible de la radícula 
5mm),  se realiza el siguiente procedimiento:  se extrae la plántula de lechuga de la caja 
de petri  y  se coloca sobre papel milimetrado,  cuidadosamente se mide la longitud de las 
partes en estudio tomando la longitud de la raíz como la distancia desde el nudo (región 
mas engrosada de transición entre la radicula y el hipocotilo) hasta el ápice radicular. La 
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elongación del hipocotilo se mide desde el nudo hasta el sitio de inserción de los dos 
cotiledones (ver foto 12). Finalmente los datos obtenidos de longitud se registran 
inmediatamente en el formato de registro de elongación de las plántulas. Mostrado a 
continuación:   
Tabla 6. Formato de Registro de elongación de las plántulas 
 
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y 
SANITARIA LABORATORIO DE BIOENSAYOS 
Programa: Evaluación de Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales 
Efluente: ___________________ 
Muestra No. :_________________ 
Fecha de Siembra:____________ _ 
Analista: _____________________ 
Replica 1 





Raíz  Hipo. Raíz  Hipo. Raíz  Hipo. 
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       
11       
12       
13       
14       
15       
16       
17       
18       
19       
% de dilución o 
concentración de 
la sustancia pura 
20       
PROMEDIO TOTAL       
Desviación Estándar       
Fuente: Autor 
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Una vez realizada la medición de la elongación, se procede a determinar la cantidad de 
semillas que no  germinaron, finalmente sus datos se registran en la siguiente tabla: 
 
Tabla  7. Registro de semillas no germinadas 
 
FACULTAD DE INGENIERIA 
AMBIENTAL Y SANITARIA 
LABORATORIO DE 
BIOENSAYOS 
No. De Semillas no 
germinadas 
No. Total de semillas no 
germinadas 
Concentración (ppm)  
R1 R2 R3  
     
     
     
     
     
     
Fuente: Autor.  
Para ello se realizó el Protocolo LB08 “Preparación de diluciones y siembra de semillas 
(ENSAYO DE TOXICIDAD SUBLETAL CON SEMILLAS DE LACTUCA SATIVA)”, el cual 
se encuentra Anexo G.  El cual hace parte de la investigación del proyecto de Bioensayos 
por parte de los profesores Pedro Miguel Escobar Malaver, Yanneth Parra y Rubén Darío 
Londoño, que se encuentra en los archivos del laboratorio de Bioensayos de toxicidad de 
la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria para su consulta. 
 
Este procedimiento se realiza para pruebas preliminares y pruebas definitivas del tóxico 
de referencia y muestra ambiental. 
 
4.4.1.7. Control de calidad de la prueba 
 
Con el fin de obtener datos representativos para el análisis de los resultados de la prueba  
el ensayo deberá repetirse en el caso que los controles presenten: 
En el control negativo: 
• Porcentaje de germinación inferior al 90%. 
• Alta variabilidad en la elongación de la radícula (CV>30%). 
 67
En el control positivo: 
• Porcentaje de germinación inferior al 90%. 
• Variación de la sensibilidad de las semillas fuera de lo permitido por las cartas 
control. 
4.5. EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS 
Los cálculos realizados fueron los siguientes: 
• Concentración efectiva media  (CE50) del control positivo (ZnSO4)  y la muestra 
ambiental, con sus límites de confianza superior e inferior. 
• Promedio y desviación estándar de la elongación de la radícula y del hipocotilo de 
las plántulas de cada repetición. 
• Porcentaje de inhibición del crecimiento de la radícula y del hipocotilo, con el 
promedio de elongación para cada dilución respecto del promedio de elongación 
del control negativo. El porcentaje de inhibición de la raíz y del hipocotilo se 
calcula mediante la siguiente formula: 
100)(¡ x
control
controlmuestraIPóndeinhibiciporcentaje −=  
Fuente: M. T. Torres Rodríguez, M. García Melian, N.M Hernández Perera, M Fernández Novo. Toxicidad aguda de 
lixiviados acuosos mediante un ensayo con Lactuca Sativa L. Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología 
(INHEM). Cuba. 2006. pagina 170-172. 
Según los resultados arrojados por esta formula se clasifica el porcentaje de inhibición de 
la siguiente manera: 
 
• IP Negativo: muestra tóxica (inhibición de la prolongación  de la raíz y el 
hipocotilo). 
• IP Positivo: se considera como una estimulación del crecimiento de la plántula. 




4.6. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
El porcentaje de inhibición de la radícula y el hipocotilo observados durante el proyecto de 
investigación se consideran  como un efecto subletal, asimismo se considera el efecto de 
inhibición en la germinación, a menos que se compruebe la muerte del embrión, entonces 
se consideraría como un efecto de letalidad. la evaluación del efecto en la elongación de 
la radícula y del hipocotilo de las plántulas permite ponderar el efecto tóxico de 
compuestos solubles presentes en niveles de concentración tan bajos que no son 
suficientes para inhibir la germinación, pero que sin embargo pueden retardar o inhibir 
completamente los procesos de elongación de la radícula o del hipocotilo, dependiendo 
ello del modo y sitio de acción del compuesto. De esta manera, la inhibición en la 
elongación de la radícula e hipocotilo constituyen indicadores subletales muy sensibles 
para la evaluación de efectos biológicos en vegetales, aportando información 
complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinación. 
 
La concentración efectiva media (CE50) y sus límites de confianza estiman la 
concentración del tóxico que puede causar un efecto adverso observable, mediante una 
respuesta discreta en un porcentaje dado de organismos, en este caso el 50% de ellos.  
De esta forma se da a conocer en el proyecto de investigación, cual es la dilución de 
muestra ambiental que se puede utilizar de forma segura en los sistemas de irrigación. 
 




Figura 4. METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN DE LA DILUCIÓN ÓPTIMA DEL EFLUENTE DE LA PTAR DEL 
MUNICIPIO DE CHÍA  MEDIANTE LA UTILIZACION DE SEMILLAS DE LACTUCA SATIVA L Y PROPUESTA PARA SU 
UTILIZACION COMO AGUA DE RIEGO PARA HORTALIZAS 
Realización de pruebas de sensibilidad 
con Sulfato de cinc 
(20 réplicas con 3 repeticiones cada una)
2500 ml
500 ml
Caracterización del efluente 
Medición de parámetros 
Montaje de las baterías de ensayos
Pruebas de sensibilidad
Preparación de diluciones 
con sulfato de Cinc  
(1, 5, 10, 15, 20ppm) 
Bioensayos con la muestra ambiental 
(10 réplicas con 3 repeticiones cada 
una) 
Preparación de las diluciones 
(agua desionizada) (20%, 40%, 
60%, 80% 100% y el blanco) 
Fisicoquímicos Biológicos
Siembra de semillas (20 
semillas por repetición) 
Tiempo de exposición a 
las pruebas  (120 horas) 
Medición de la elongación de la 
raíz y el hipocotilo de la plántula 
Conteo de semillas no germinadas
Metodología Spearman-Kärber 
Obtención CE50 
Cálculo de porcentaje de inhibición en 
la elongación de la raíz y el hipocotilo 
Determinación de la dilución a 
utilizar en sistemas de riego  






Comparación con las directrices 
establecidas por la FAO, OMS y el 
artículo 40 del decreto 1594 de 1984
Análisis de 
Resultados 
Elaboración de propuesta para 
la utilización del efluente de la 
PTAR de Chía en riego 
agrícola 
Muestreo compuesto efluente 
PTAR Chía (4 jornadas) 
Registro de datos obtenidos
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
A partir de la metodología descrita en el numeral 5, los resultados obtenidos en esta 
investigación son los siguientes: caracterización del efluente de la planta de tratamiento 
de aguas residuales del municipio de Chía, determinación de la concentración efectiva 
media con el tóxico de referencia,  elaboración de la carta de control, determinación de la 
concentración efectiva media de la muestra ambiental, porcentaje de inhibición de la 
radícula e hipocotilo y elaboración de propuesta para la utilización del efluente de la PTAR 
de Chía en riego agrícola, como se muestra a continuación: 
 
5.1. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PTAR DEL MUNICIPIO DE CHÍA 
 
 De las caracterizaciones realizadas, se obtuvieron los siguientes resultados del efluente 
de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Chía.  En la tabla 8 se 
observan los resultados fisicoquímicos -  biológicos y su comparación con el decreto 1594 
de 1984, con la categoría de reuso establecida por la OMS para riego con aguas 
residuales y las directrices recomendadas por la FAO para riego.  
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Tabla 8. Confrontación de los resultados de la caracterización realizada al efluente de la PTAR del municipio de Chía con  las 









Directrices establecidas por 
organismos nacionales e 
internacionales para el uso de 
aguas residuales en sistemas de 
irrigación de cultivos. Parámetro Unidades 








DBO mg O2 /L 75.70 23.8 42.5 27.6 O O O 
DQO mg O2 /L 216 206 210 195 O O O 
S.S mg-SST/L 85 70 74 68 O O O 
DUREZA TOTAL mg CaCO3 /L 4,7 4.3 4.5 4.6 O O O 
COLIFORMES 
FECALES NMP/100mL 1.2 E+ 06 1.0 E+ 05 2.2 E+ 05 2.0 E+ 05 <1000 O O 
COLIFORMES 
TOTALES NMP/100mL 1.2 E+ 06 2.0 E+ 05 4.5 E+ 05 8.60 E+ 05 < 5.000 O O 
SAAM mg/l 5.44 1.05 0.61 0.95 O O O 
OXIGENO 
DISUELTO mg O2 /L 2.74 2.67 2.26 2.89 O O O 
PH Unidades 7.33 7.29 8.24 7.98 4 – 9 O 6.5 – 8 
CONDUCTIVIDA



















O O Ligera a moderada 
NITRATOS mg NO3 /L 0,77 0,78 0,80 0,76 O O Ninguna 
Fuente: (datos suministrados por la CAR Cundinamarca en negro y caracterización realizada por el autor en azul) 
O: NO EXISTE LÍMITE DE RECOMENDACIÓN
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las caracterizaciones realizadas al efluente 
de  la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Del Municipio De Chía, se 
concluye  que el efluente cumple con los parámetros establecidos en las directrices 
nacionales e internacionales (decreto 1594 de 1984, OMS y FAO) para su utilización en 
riego de hortalizas, excepto en los parámetros biológicos (coliformes totales y fecales), los 
cuales superan las directrices propuestas por la OMS y el artículo 40 del decreto 1594 de 
1984  
Sin embargo, el 100% de este, no es apto para esta actividad en especial para riego de 
cultivos de hortalizas, ya que afecta negativamente a las semillas de los mismos, 
provocando la no germinación  de más del 50 % de la población expuesta. 
 
5.2. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN EFECTIVA MEDIA CON EL 
TÓXICO DE REFERENCIA, Y ELABORACIÓN DE LA CARTA DE CONTROL 
 
 
La concentración efectiva media del Sulfato de Cinc se determinó con las concentraciones 
definitivas, en las cuales se tuvo un porcentaje de mortalidad de 0% al 100%.  Se calculó 
con el programa estadístico Probit, en el cual se suministraron los datos de los ensayos, 
determinando la CE50 con sus respectivos límites de confianza al 95%; para ello se 
realizó el protocolo LB 09 “RESULTADOS CONCENTRACIÓN EFECTIVA Análisis 
Spearman – Karber (no paramétrico)”, con estos resultados se construyo la carta de control 
con el valor promedio, la desviación estándar, que se observa en la  tabla 8 donde se 















Tabla 9. Carta de Control de Sensibilidad con Sulfato de Cinc de semillas de lechuga 
Lactuca Sativa L 




1 ABRIL 02 -07 17.32  
2 ABRIL 02 -07 17.13  
3 ABRIL 02 -07 14.7  
4 ABRIL 06 -07 15.77  
5 ABRIL 06 -07 16.26  
6 ABRIL 06 -07 16.25  
7 ABRIL 10 -07 17.98  
8 ABRIL 10 -07 15.94  
9 ABRIL 10 -07 16.11  
10 ABRIL 16 -07 17.63  
11 ABRIL 16 -07 16.79  
12 ABRIL 16 -07 16.58  
13 ABRIL 21 -07 17.16  
14 ABRIL 21 -07 14.01  
15 ABRIL 21 -07 15.83  
16 ABRIL 26 -07 17.57  
17 ABRIL 26 -07 17.32  
18 ABRIL 26 -07 16.82  
19 MAYO 02 -07 14.14  
20 MAYO 02 -07 15.04  
21 MAYO 16 -07 15.18  
22 MAYO 16 -07 17.32  
23 MAYO 30 -07 17.13  
24 MAYO 30 -07 14.7  
 X 16.27 CE 50 Promedio 
 S 1.15  
 2S 2.30  
 X+2S 18.58 Límite Superior  
 X-2S 13.97 Límite Inferior 
Fuente: Autor  
 
En la figura 5 se representan las distribuciones de las diferentes concentraciones 
efectivas medias (CE50) de sensibilidad, durante el periodo experimental de las Lactuca 











5.2.1. ANALISIS PRUEBAS DE SENSIBILIDAD 
 
 
La concentración efectiva calculada en la sensibilidad del cultivo de semillas de lechuga 
(Lactuca Sativa L), sus límites de confianza están entre  18.58 mg/l y 13.97 mg/l de 
sulfato de cinc (ZnSO4) con un valor promedio de 16.27 mg/l del tóxico de referencia. En 
bibliografía de investigaciones realizadas en el 2002 por la Universidad Javeriana el valor 
de la  CE50  oscilaba entre 42.13 mg/l y 0.16 mg/l de (ZnSO4) con un valor promedio de 
21.15 mg/l de (ZnSO4) y por la empresa de acueducto y alcantarillado de Mosquera 
EAMOS E. S. P., el valor de la CE50 se encontraba entre 15.65 mg/l y 7.33mg/l (ZnSO4) 
con un valor promedio de 11.49 mg/l de (ZnSO4). 
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Comparados con los resultados calculados en esta investigación, como se muestra en la 
tabla 10, se determina que en este momento el lote de semillas de lechuga (Lactuca 
Sativa L), utilizado en el actual proyecto de grado se encuentra en un valor promedio de 
las dos investigaciones; demostrando mayor sensibilidad a los resultados de la 
investigación realizada por la Universidad Javeriana y menor sensibilidad con respecto a 
los resultados de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado del municipio de Mosquera; 
sin embargo, se requiere  la verificación de este rango de sensibilidad en posteriores 
proyectos del grupo de investigación en Bioensayos, ya que estas semillas arrojan  
porcentajes de error que afectan los resultados si no se tiene cuidado con los parámetros 
de control como presencia de luz en el tiempo de exposición y  cantidad de agua en cada 
réplica de ensayo. 
 
Tabla 10. Comparación de resultados de las pruebas de sensibilidad con sulfato de Cinc 









Universidad Javeriana 21.15 42.13 0.16 
2002 
Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Mosquera 
EAMOS E. S. P 
11.49 15.65 7.33 
2007 
Universidad de la Salle 16.27 18.58 13.97 
Fuente: Autor 
 
De igual manera, los valores hallados en este proyecto de grado se encuentran dentro de 
los rangos de investigaciones realizadas en nuestro país hace 5 años; y  los resultados 
obtenidos en los 24 ensayos realizados para calcular y realizar la carta de control fueron 
homogéneos y se mantuvieron constantes en el transcurso de la investigación, señalando 
que la metodología propuesta por Dutka (1989) y certificada por la EPA fue implementada 
de forma correcta sin presentar  porcentajes de error significativos, el análisis de la 
varianza a lo largo de la realización del presente proyecto se encuentra en el anexo I del 
presente documento. 
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5.3. PRUEBAS TOXICOLOGICAS CON EL EFLUENTE DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE CHÍA 
 
Las pruebas toxicológicas del vertimiento se realizaron con concentraciones del 
porcentaje del volumen de la muestra.  Con ellas se obtuvo la concentración efectiva 
media (CE50) del efluente con sus límites de confianza. Se calculó con el programa 
estadístico Probit, en el cual se suministraron los datos de los ensayos, determinando la 
CE50 con sus respectivos límites de confianza al 95%; manejando la metodología 
Spearman – Kärber. En esta fase se manejo la misma metodología descrita en las 
pruebas de sensibilidad. 
 
De las 10 pruebas toxicológicas que se realizaron en el mes de mayo, se obtuvo para 
cada una la Concentración efectiva media con sus límites inferior y superior, 
respectivamente; para hallar la concentración efectiva media definitiva en el efluente de la 
PTAR de Chía, se promedió cada resultado como se muestra a continuación en la tabla 
11: 
 
Tabla 11. Promedio de la concentración efectiva (CE50) de la Planta de Tratamiento de 








1 Abril 18 -07 94.37 99.18 89.81 
2 Abril 18 -07 93.1 98.18 88.3 
3 Abril 18 -07 91.77 96.54 87.24 
4 Mayo 02 -07 92.2 98.09 86.67 
5 Mayo 02 -07 91.3 95.86 86.97 
6 Mayo 02 -07 94.37 99.18 89.81 
7 Mayo 16 -07 91.77 96.54 87.24 
8 Mayo 16 -07 92.2 98.09 86.67 
9 Mayo 30 -07 88.6 108.73 72.2 
10 Mayo 30 -07 94.37 99.18 89.81 




Como resultado se observa que la concentración efectiva media del efluente de la PTAR 
de Chía, con sus límites de confianza son: 
 
• Límite inferior: 86.472 % del volumen de la muestra 
• CE50 =  92.405 % del volumen de la muestra 
• Límite Superior: 98.956 % del volumen de la muestra 
 
En la figura 6 se representan las distribuciones de las diferentes concentraciones 
efectivas medias (CE50) del efluente de la PTAR, durante el periodo experimental de las 
Lactuca Sativa, así como su promedio y sus límites superior e inferior. 
 
Figura 6. Concentración Efectiva media (CE50) de la PTAR del municipio de Chía 
 
































5.3.1. ANALISIS CONCENTRACIÓN EFECTIVA MEDIA DE LA MUESTRA AMBIENTAL 
 
El efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de 
Chía presenta una concentración efectiva media (CE50) que oscila entre 86.472% y  
98.956% con un valor promedio de 92.405% del volumen de la muestra, estos valores 
indican que con una dilución mayor al 80%  de la muestra ambiental (80% de muestra 
ambiental y 20% de agua desionizada) se provocan efectos fitotóxicos   mayores del 50% 
de la población expuesta, estas consecuencias se dan a conocer en el efecto de 
inhibición en el proceso de germinación de las semillas de lechuga (Lactuca Sativa L). 
En la muestra ambiental sin diluir hay presencia de materia orgánica, coliformes y 
nutrientes en exceso, el conjunto de estos elementos son  unas de las principales causas 
para que  calidad del agua no cumpla con las condiciones requeridas por la semilla para 
llevar a cabo el proceso de germinación.  De acuerdo a los resultados de las pruebas 
toxicológicas, el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de 
Chía, solo puede ser apto para ser utilizado en riego agrícola si se le realiza una dilución 
al 80/20 (80% muestra ambiental y 20% agua libre de contaminación). 
 
5.4. PORCENTAJE DE INHIBICIÓN 
 
5.4.1. PORCENTAJE DE INHIBICIÓN MUESTRA AMBIENTAL 
Se realizó la medición (m.m.) de la raíz y el hipocotilo en cada prueba toxicológica 
realizada calculando el promedio como se indica en el numeral 5.5, como se muestra a 





Tabla 12. Medición de la elongación de la raíz después del ensayo toxicológico de las 
semillas de lechuga (Lactuca Sativa) 
AGUA RESIDUAL PTAR CHÍA (Elongación de raíz (mm)) 
Réplicas Blanco 100% 80% 60% 40% 20%
1 21 36 35 33 27,12 25,5
2 20,69 36,45 35,68 30 27,56 24,69
3 20,56 36,98 34,65 29,87 26,84 25,48
4 20,87 37,85 34,87 28,45 27,65 24,59
5 20,18 36,49 35 31,25 28,56 25,67
6 20,69 36,98 34,99 30,56 26,45 23,41
7 20,14 36,6 35,64 29,99 26,87 24,87
8 20,59 36,97 34,57 30,15 27,84 22,35
9 21,45 37,54 35,68 28,98 26,31 23,56
10 20,61 36,12 35 29,41 27,49 22,49
Promedio 20,68 36,79 35,11 30,17 27,27 24,26
Desviación Estándar 0,361 0,559 0,393 1,201 0,650 1,169
Fuente: Autor 
 
Tabla 13. Medición de la elongación del hipocotilo después del ensayo toxicológico de las 
semillas de lechuga (Lactuca Sativa) 
AGUA RESIDUAL PTAR CHÍA (Elongación de Hipocotilo (mm)) 
Réplicas Blanco 100% 80% 60% 40% 20%
1 20,05 34,15 32,99 24,75 21,75 20,96
2 19,99 35,89 32,65 24,99 21,87 20,95
3 20,01 34,52 31,87 25,68 21,56 20,96
4 19,95 34,87 31,58 24,56 21,89 20,97
5 20,03 35,46 32,45 23,69 21,98 20,87
6 19,96 34,58 32,68 24,76 21,78 20,98
7 20,09 35,0 31,99 25,87 21,91 20,9
8 19,94 35,12 32,01 23,87 21,69 20,96
9 20,03 35,85 32,54 24,56 21,96 20,89
10 19,91 34,56 32 23,54 21,88 20,99
Promedio 20,00 35,00 32,28 24,63 21,83 20,94
Desviación Estándar 0,219 1,605 0,689 1,076 1,082 0,039
Fuente: Autor 
 
Aplicando la siguiente fórmula al promedio se estimó el porcentaje de inhibición de la 
muestra ambiental de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)  del municipio 





controlmuestraIPóndeinhibiciporcentaje −=  
Fuente: M. T. Torres Rodríguez, M. García Melian, N.M Hernández Perera, M Fernández 
Novo. Toxicidad aguda de lixiviados acuosos mediante un ensayo con Lactuca 
Sativa L. Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología (INHEM). Cuba. 2006. 
pagina 170-172. 
Según los resultados arrojados por esta formula se clasificó el porcentaje de inhibición de 
la siguiente manera: 
IP Negativo: muestra tóxica (inhibición de la prolongación  de la raíz y el hipocotilo) 
IP Positivo: se consideró estimulación del crecimiento 
IP = 0;  muestra no tóxica 
 
Tabla 14. Cálculo del porcentaje de inhibición de raíz de las semillas de lechuga (Lactuca 
Sativa) 
Diluciones de la muestra ambiental Porcentaje de Inhibición (Valores expresados en %) 







Tabla 15. Cálculo del porcentaje de inhibición del hipocotilo de las semillas de lechuga 
(Lactuca Sativa) 
Diluciones de la muestra ambiental Porcentaje de Inhibición (Valores expresados en %) 








5.4.1.2.  ANALISIS PORCENTAJE DE INHIBICION 
 
En general los resultados obtenidos en el porcentaje de inhibición permiten evaluar el 
estimulo positivo o negativo que produce el efluente a una determinada comunidad de 
plántulas expuestas, evidenciándose lo anterior en la elongación de la raíz y el hipocotilo 
de las plántulas o la inhibición de su crecimiento en diferentes diluciones de agua 
residual.  
Siendo este un instrumento bastante útil para jerarquizar  los efluentes de PTAR y 
consecuentemente proponer  un tratamiento para utilizar este efluente en el riego de 
hortalizas. 
Teniendo en cuenta la clasificación estipulada por M. T. Torres Rodríguez, et all, la 
muestra ambiental de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales  del municipio de 
Chía tiene un porcentaje de inhibición positivo en las semillas de lechuga (Lactuca Sativa 
L) es decir que esta agua, estimula el crecimiento de las plántulas, debido a que en el 
efluente de la PTAR, se encuentran otras sustancias identificadas en las 
caracterizaciones realizadas por la CAR de Cundinamarca (sulfuros, nitratos, nitritos, 
sales, etc.), las cuales son utilizadas como macro y micro nutrientes en el desarrollo de la 
plántula. Evidenciándose esto, en el aumento del tamaño de la raíz y el hipocotilo como 
se observa en las mediciones realizadas en cada prueba toxicológica. 
De igual manera, la dilución que estimula el crecimiento de las plántulas en más de un 
50% tanto en radícula como en el hipocotilo respectivamente, es la dilución al 80% de la 
muestra ambiental, permitiendo establecer el porcentaje de dilución del efluente para 
obtener un crecimiento óptimo de las plántulas en un cultivo en el área de la PTAR, ya 
que las semillas de lechuga son consideradas generadoras de información sobre los  
posibles efecto de los contaminantes en las comunidades vegetales cercanas a las 
márgenes de cuerpos de agua contaminados. 
Analizando los resultados obtenidos de la CE50 (92.405 % v/m), se observa que con un 
valor mayor al  80% de la muestra ambiental, se tiene inhibición en la germinación en el 
50 % de los organismos expuestos. Asimismo el 80 % del volumen de la muestra 
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ambiental genera una bioestimulación, CORROBORANDO que la mejor dilución para 
germinación y elongación es la anteriormente descrita (80%). 
En el caso de las muestras ambientales,  la Lactuca Sativa L  no presenta inhibición del 
crecimiento de la raíz en ninguno de los ensayos. Por el contrario se observó un mayor 
crecimiento BIOESTIMULACION en relación a los controles negativos (agua 
desionizada), este fenómeno se presenta por el alto contenido de materia orgánica en el 
efluente. 
La variabilidad de la elongación de la raíz en los controles positivos y negativos, se 
encuentran dentro del promedio de los valores encontrados en bibliografía, que son 20 
mm en el  hipocotilo y raíz en el blanco (controles negativos)  y 16 -18 mm en el hipocotilo 
y radícula con el tóxico de referencia (controles positivos).35 
En general no ocurrieron variaciones representativas en el crecimiento de las plántulas 
tratadas con  la muestra ambiental, con respecto al comportamiento en las réplicas 
analizadas, aunque se presentaron registros de malformaciones con el aumento de la 
concentración ya que en ocasiones no se desarrollaba en su totalidad la plántula 
(hipocotilo desarrollado, raíz no) como se muestra a continuación :  
  
Foto 13. inhibición en la germinación por 
sobresaturación del papel filtro 
Foto 14. Desarrollo del hipocotilo e 
inhibición de  la raíz  
                                                 
35 M. T. Torres Rodríguez, M. García Melian, N.M Hernández Perera, M Fernández Novo. Toxicidad aguda de lixiviados 




Foto 15. Desarrollo de semillas  anormal  
Fuente: Autor  
 
Si estos registros se presentan con una alta frecuencia, se debe realizar análisis de 
elementos traza (Sustancias de interés sanitario) y cambiar el lote de semillas 
previamente utilizado en las pruebas de toxicológicas. 
 
5.5. PROPUESTA PARA LA UTILIZACIÓN DEL EFLUENTE DE LA PTAR DEL 




Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo de toxicidad con semillas de 
lechuga realizado al efluente de la PTAR del municipio de Chía, se determinó que el 
porcentaje de volumen de la muestra ambiental óptimo para ser utilizado en riego  es del 
80%. Ya que según regulaciones establecidas por la normatividad Colombiana como lo 
contemplado en el capitulo 2 del título V del código de policía,  se prohíbe la utilización del 
agua proveniente del acueducto en procesos agrícolas como el riego y teniendo en 
cuenta que su costo es elevado, se propone la utilización del agua lluvia en el 20% del 







5.5.2. Objetivo de la propuesta 
 
El objetivo de la presente propuesta es el de plantear una metodología que permita utilizar 
el efluente de la PTAR del municipio de Chía en el riego de hortalizas de forma segura, 
cumpliendo con las directrices propuestas por la organización mundial de la salud (OMS), 
la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) y lo establecido en el 
articulo 40 del decreto 1594 del año 1984 en lo referente al uso de aguas residuales en 
sistemas de irrigación agrícola.  
 
5.5.3     Metodología recomendada  
 
La metodología que se presenta a continuación se compone de 2 fases principales, la 
primera muestra los pasos que se deben seguir para realizar la dilución de la muestra 
ambiental en un 80% y la segunda propone la implementación de un sistema de 
desinfección con rayos ultravioleta (U.V)  EFICIENCIA que trabaja con un sistema de 
remoción del 99.9% de coliformes fecales. 
 
5.5.3.1   Dilución de la muestra ambiental 
 
Para diluir el 80% de la muestra ambiental con un 20% de agua lluvia, como lo 
recomiendan los ensayos de toxicidad realizados durante el presente proyecto de 
investigación, se recomienda seguir los siguientes pasos: 
 
5.5.3.1.1.  Cálculo de la demanda hídrica del cultivo a regar 
 
Para el cálculo de la demanda hídrica del cultivo que va a ser regado, se recomienda 
seguir los pasos propuestos por  el manual de captación de agua lluvia propuesto por la 




Las necesidades de agua adicional (NA), resultan de la diferencia entre las demandas de 
agua del cultivo (uso consuntivo UC )  por mes durante el ciclo de desarrollo y la parte o 
porción de agua de lluvia caída en esos meses (Pe). 
 
NA = UC - Pe 
 
Donde básicamente se dan las siguientes situaciones: 
 
Tabla 16. Posibles situaciones en la determinación del déficit hídrico en una zona 
determinada 
Fuente: FAO;  RENÉ VAN VEENHUIZEN . Manual de captación y aprovechamiento del 





Para el cálculo de las demandas del uso consuntivo  se realiza aplicando la siguiente 
formula: 
UC = (Kc) x ET0 
 
UC    =   Uso Consuntivo 
Kc     =  Factor del cultivo  A REGAR 
ET0   =  Evapotranspiración Potencial 
 
Los factores de Kc  más importantes a tener en cuenta, son los de los cultivos de arveja, 
maíz y las flores, los cuales representan un 95 % de la productividad agrícola del 
municipio de Chía. 
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La precipitación media mensual (Pe) al igual que la evapotranspiración  puede ser tomada 
del registro de los  datos obtenidos por la estación Almaviva (en los últimos 10 años) 
ubicada en el municipio de Chía. Los cuales deben ser solicitados a la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) para su consulta. 
 
5.5.3.2.  Construcción del sistema de captación de aguas lluvia 
 
El diseño básico de recogida  de aguas pluviales consta de  procedimientos de captación, 
recolección almacenamiento y tratamiento. A continuación se muestran algunas 
recomendaciones a tener en cuenta en el diseño de sistemas de captación de aguas 
lluvia: 
 
Captación: la captación se conoce como el procedimiento mediante el cual se recolecta el 
agua lluvia proveniente de la atmósfera mediante la utilización de una superficie de 
recolección. Para su diseño se recomienda utilizar calaminas metálicas de 
aproximadamente 1 x 2m  las cuales poseen un coeficiente de escorrentía de 0.9, de igual 
forma se debe contar con una pendiente no menor al 5 % en dirección a las canaletas de 
recolección del agua lluvia. Se debe tener en cuenta que la calidad del agua captada 
varía en función de los materiales que sean utilizados. 
 
Recolección: este sistema de se compone por un Conjunto de canaletas situadas en las 
partes más bajas del área de captación que tienen por objeto recolectar el agua de lluvia 
captada y conducirla hacia el tanque de almacenamiento. Las canaletas utilizadas pueden ser 
de PVC, metálicas galvanizadas u de otro material siempre y cuando no se vean alteradas las 
características fisicoquímicas y biológicas del agua recolectada. Se debe tener en cuenta que 
según el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) se 
recomienda un ancho máximo de canaleta de 150mm y un mínimo de ancho de 75mm de 
igual manera se recomienda que la velocidad del agua en las canaletas no supere la velocidad 
de 1 m/s. 
 
 87
Para calcular la capacidad de conducción de la canaleta se podrán emplear fórmulas 
racionales como la de Maning con sus correspondientes coeficientes de rugosidad, 
acordes con la calidad física del material con que fue construida la canaleta.36 
 
Almacenamiento: para el diseño del tanque debe contarse con la demanda de agua, la 
intensidad de las precipitaciones y el área de captación. Se recomienda que el tanque se 
construya elevado, con una altura máxima de 2m y un interior impermeable. El volumen 
del tanque de almacenamiento debe ser  determinado por medio del balance de masa a 
partir del mes de mayor precipitación  y por el lapso de un año,  entre el acumulado de la 
oferta de agua y el acumulado de la demanda mes por mes del agua destinada a riego. 
La resultante de la sustracción de los valores máximos y mínimos  de la diferencia de los 
acumulados entre la oferta y la demanda de agua determina el volumen neto del tanque 
de almacenamiento. Para cálculos de diseño se recomienda utilizar un volumen del 110% 
del volumen neto hallado. 
 
En la figura 7. Se da a conocer el diagrama que se propone para la dilución del efluente 
de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales del Municipio de Chía, así como las 
unidades para la recolección del agua lluvia y su sistema de mezcla. 
 
5.5.3.3.   Construcción del tanque de almacenamiento donde se llevará a cabo la dilución. 
 
Para el diseño del tanque donde se llevará a cabo el sistema de manejo de dilución, se 
recomienda tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 
• Profundidad efectiva = 3m 
• Borde libre =  20cm 
• Tiempo de retención < 24h 
 
                                                 
36 Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Especificaciones técnicas para la 
captación de agua de lluvia para consumo humano. Marzo 2003. Pág.: 2 
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El tanque de almacenamiento del agua diluida lista para ser utilizada en riego, 
debe contar con un sistema de mezcla completa que permita un buen proceso de 
dilución, para lo que se  recomienda de un sistema de mezcla de 15 – 3 vatios/m3  




5.5.3.4. Desinfección por medio de rayos UV 
 
El efluente de la PTAR del municipio de Chía según la caracterización realizada, 
sobrepasa los límites  permisibles de coliformes totales y fecales (Cf. y CT > 1.0 E+5)  con 
respecto a lo estipulado en el  articulo 40 del decreto 1594 de 1984, por lo que es 
necesaria  la implementación de un sistema de desinfección que tenga un porcentaje de 
remoción cercano al 99.9% que nos permita alcanzar los límites permisibles dados por la 
normatividad  Colombiana anteriormente nombrada. 
 
Después de realizar un estudio sobre los sistemas de desinfección más utilizados como 
son la cloración, el ultravioleta y la ozonización se concluye que la utilización del 
tratamiento de cloración trae consigo un efecto adverso para la salud del ser humano 
como lo es la producción de subproductos de desinfección como la cloramina y los 
trihalometanos formados por la combinación de materia organica y derivados del Cloro, 
por lo que se recomienda emplear  el sistema ultravioleta por ser el de más fácil 
aplicación y el que menos controversias sanitarias tiene hasta el momento, a sabiendas 
que el más utilizado es el sistema de cloración. El sistema de cloración no se recomienda 
por tres circunstancias: la primera es el elevado contenido de cloruros presentes en el 
efluente de la PTAR del municipio de Chía ya que con un aumento de los mismos se 
sobrepasarían las directrices establecidas por la FAO y se pondría en riesgo la calidad del 
suelo regado con esta agua. La segunda es el elevado costo de construcción del sistema 
y de su operación. Y por último  su porcentaje de remoción del 90% no suple las 
necesidades requeridas por el presente estudio. 
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Se aconseja  implementar el sistema de desinfección ultravioleta únicamente a el agua 
procedente del efluente final de la PTAR del municipio de Chía tal como se muestra en la 
figura 7, ya que el presente estudio realizo una caracterización del agua lluvia en el 
municipio de Chía (ver figura 7)  y corroboró que la presencia de coliformes en este 
cuerpo de agua era insignificante y no requería de ningún sistema de desinfección. 
Las desventajas dominantes de la desinfección UV son la necesidad del mantenimiento y 
del reemplazo frecuente de la lámpara, asi como su alto consumo de energía. 
 












Chía 46 1.2 2 6.8 
Fuente: autor 
 
5.5.4. ANALISIS DE LA PROPUESTA 
 
Según los datos obtenidos de la caracterización realizada al efluente de la PTAR del 
municipio de Chía se observa que en el caso de reusar el recurso en riego agrícola, sólo  
seria necesaria la implementación de un sistema de desinfección por rayos ultravioleta 
que tenga un porcentaje de remoción del 99.9% esto con el fin de lograr los límites de 
coliformes totales y fecales que se establecen en el decreto 1594 de 1984. 
 
Para el caso de los resultados obtenidos de los ensayos de toxicidad con lechuga 
realizados a lo largo de la elaboración del presente proyecto de investigación, donde se 
establece que el porcentaje de dilución óptimo para ser utilizado en sistemas de riego 
agrícola es del 80%.   Se concluyó que es necesaria la implementación de un sistema de 
manejo de dilución de la muestra ambiental  con agua lluvia, ya que el recurso de agua 
lluvia (ver tabla 18) presenta características similares a el agua utilizada durante la 




PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
                          MUNICIPIO DE CHÍA
1.   AFLUENTE
2.   CAMARA DE EXCESOS
3.   REJILLA DE CRIBADO
4.   CANALETA PARSHALL
5.   COMPUERTA
6.   CASETA DEL OPERADOR
7.   VIA PERIMETRAL
8.   LAGUNA ANAEROBICA
9.   LAGUNA FACULTATIVA
10.  VERTEDERO TRIANGULAR
11.   EFLUENTE
12.  ESTRUCTURA DE SALIDA
RIO BOGOTA
A SISTEMA DE IRRIGACIÓN
13.  SISTEMA DE CAPTACIÓN
      AGUAS LLUVIAS
14.  TANQUE DE ALMACENAM.
      AGUAS LLUVIAS
15.  TANQUE DE DILUCIÓN
        (80% EFLUENTE - 20%
         AGUA LLUVIA)
16.  SISTEMA DE DESINFECCIÓN
       (RAYOS U.V)
Figura 7: PTAR del municipio de Chía con el sistema de tratamiento adicional 





El prediseño del sistema de tratamiento adicional a emplear, fue realizado en base a un 
cultivo de arveja  (hortaliza de mayor producción en la sabana de Chía) de 38ha ubicado 
en el municipio de Chía, el cual demanda un caudal promedio diario de 4.1lps. 
 
Volumen del tanque de dilución: 
 
Tiempo de retención= 24h 
Caudal de diseño= 4.1lps 
V = Q × T 
V = 4.1lps ×  24h 
V = 354m3   
Para una profundidad efectiva de 3m y un borde libre de 20cm las dimensiones serian las 
siguientes: 
Largo: 10.86m            Ancho: 10.86m           Altura: 3.2m 
   
Volumen del tanque de almacenamiento de aguas lluvia 
 
Según el análisis de resultados de la CE50 y el porcentaje de inhibición en la elongación 
de las semillas de lechuga, la dilución que se debe utilizar en riego es de 80% efluente de 
la PTAR y 20% agua lluvia. Por lo que el volumen del tanque de almacenamiento de 
aguas lluvia es equivalente al 20% del volumen del tanque de dilución.  
 
Cálculo del área de captación: 
 
Pe =  39mm (para el mes de mayo; datos suministrados por la estación Almaviva) 
             Aplicando la formula:                 Área =     Volumen precipitado 
                                                                               Precipitación efectiva 
 
Se obtiene que el área de captación requerida es de             181.5m2    
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De acuerdo al análisis de los resultados de la caracterización,  la CE50 (concentración de 
inhibición media) y el  porcentaje de inhibición en la elongación de la raíz el hipocotilo de 
las plantas de lechuga, obtenidos durante el ensayo de toxicidad realizado al efluente de 
la PTAR del municipio de Chía. El actual proyecto de investigación concluyó lo siguiente:  
 
• Se identificó por medio de ensayos de toxicidad con Lactuca Sativa L. que la dilución 
óptima del efluente de la PTAR del municipio de Chía para el riego de hortalizas es del 
80%, de acuerdo a ello se propuso un sistema de manejo de dilución  y desinfección 
con rayos ultravioleta que permiten al efluente de la PTAR del municipio de Chía 
cumplir con los estándares de calidad propuestos por la normatividad colombiana 
(articulo 40 del decreto 1594/84), y  organizaciones internacionales como la OMS y la 
FAO.  
 
• Se determinó por medio de una caracterización compuesta la calidad del efluente.  De 
Lo anterior se concluyó que el efluente de la PTAR del municipio de Chía no cumple 
con los límites establecidos por el articulo 40 del decreto 1594 de 1984 en lo referente 
a los criterios biológicos (Coliformes fecales y totales) admisibles para la destinación 
del recurso agua en uso agrícola. Para lo cual se realizó la propuesta del sistema de 
manejo de dilución y desinfección con rayos UV al que deberá ser sometido el 
efluente de la PTAR del municipio de Chía (consignada en el capitulo 5 del presente 
documento).  
 
• Se aplicó en la evaluación de toxicidad del efluente de la PTAR del municipio de Chía 
la metodología propuesta por Dutka (1989) y certificada por la EPA  de donde  se 
obtuvo valores de CE50 que se encuentran dentro de los rangos de investigaciones  
realizadas hace 5 años en nuestro país, asimismo durante la realización de las 24  
pruebas de sensibilidad con el tóxico referencia  se obtuvieron resultados 
homogéneos que se mantuvieron constantes durante la realización del proyecto, lo 
que corrobora que la metodología propuesta por Dutka se implementó de forma 
correcta sin presentar porcentajes de error significativos.  
 
• Se aplicó el método  estadístico de Spearman Kärber por medio de la ejecución del 
programa Probit y se obtuvo satisfactoriamente el resultado de la CE50 en cada uno 
de los ensayos realizados con la muestra ambiental y las pruebas de sensibilidad con 
sulfato de Cinc, con lo que se determinó que la relación concentración - respuesta 
óptima para el buen desarrollo de las semillas de lechuga se da en la dilución del 80% 
del efluente de la PTAR del municipio de Chía.  
 
• Se revisaron y evaluaron las tecnologías actuales disponibles para tratar el efluente de 
la PTAR del municipio de Chía, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la 
caracterización  y los ensayos de toxicidad realizados con semillas de Lactuca Sativa 
L. durante el desarrollo del presente proyecto de investigación y se concluyó que el 
tratamiento de cloración no es aplicable a el efluente en estudio por su porcentaje de 
remoción del 90% relativamente bajo comparado con el porcentaje de remocion que 
ofrece la desinfección con rayos UV (99.9) 
 
• Se elaboró una propuesta donde se expuso que el efluente de la PTAR del municipio 
de Chía para ser utilizado en riego agrícola, debe ser tratado con un sistema de rayos 
UV que tenga un porcentaje de remoción del 99.9%, esto con el fin de disminuir las 
coliformes fecales y dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 40 del decreto 
1594 del 84. Asimismo la propuesta presentó la metodología que se debe seguir para 
realizar un buen manejo en la dilución del efluente al 80%. 
 
• Se realizó una caracterización al agua lluvia del municipio de Chía y se obtuvieron 
resultados de pH y coliformes fecales que  corroboran que el recurso del agua lluvia 
en este municipio  cumple los requisitos  propuestos por las directrices nacionales e 
internacionales para ser utilizado en riego agrícola de forma segura, sin ninguna clase 
de tratamiento previo. 
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• Se realizó el cálculo del porcentaje de inhibición media de la elongación de la raíz e 
hipocotilo durante la realización de los ensayos de toxicidad y  se obtuvo un 
porcentaje de inhibición positiva que afirmó la presencia de nutrientes (N, P) que 
bioestimulan el crecimiento de las plántulas. 
 
• Se determinó que el  porcentaje de dilución óptimo del efluente de la PTAR del 
municipio de Chía es del 80%, pues a este porcentaje de dilución se observa una 
inhibición de la germinación de menos del 50 % de la población expuesta. Asimismo 
se corroboró mediante el Cálculo del porcentaje de inhibición en la elongación de la 
radícula y el hipocotilo que al 80% de dilución existe un bioestímulo  en las plántulas, 
situación que disminuiría la inversión en abonos por parte de los agricultores y 
aumentaría sus ingresos económicos. 
 
  
• Se puede concluir que los controles con agua destilada y con sulfato de cinc 







• Es primordial seguir realizando pruebas de toxicidad con estas semillas de 
lechuga Lactuca Sativa L, utilizando otros efluentes de PTARS de municipios de 
los alrededores de la Sábana de Bogotá, así como propuestas para la utilización 
de los efluentes para riego, mejorando así el ciclo hidrológico y disminuyendo el 
foco de contaminación que los habitantes de los municipios generan por sus 
vertimientos.  
 
• Es indispensable realizar mas pruebas de sensibilidad con sulfato de cinc para 
confirmar la concentración, en la cual se esta afectando al 50% de  las semillas 
expuestas y disminuir el porcentaje de error, así como determinar cual es la 
variabilidad de las Lactuca Sativa y como se puede estabilizar este rango  
 
• De igual manera, es fundamental realizar pruebas de sensibilidad con otros 
tóxicos de referencia, determinando así la sensibilidad de las semillas a otras 
sustancias, al igual que realizar nuevos proyectos de investigación con otras 
clases de plántulas representativas y determinar cual muestra menor o mayor 
sensibilidad al tóxico referencia y a los efluentes.  
 
• Se requiere realizar protocolos con otros tóxicos de referencia y tratar de mejorar 
los problemas presentados en esta investigación (malformaciones en las plántulas 
por manipulación del operario o disminución de sustrato en las cámaras de ensayo 




• Realizar más proyectos de investigación con tratamientos modelos (plantas piloto),  
realizados en el laboratorio, con el fin de evaluar la eficiencia de los mismos y 
determinar sus falencias y mejoras a realizar antes de su implementación física en 
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ANEXO A. ENFERMEDADES CAUSADAS POR AGUAS RESIDUALES 
 
 
Bacteria Enfermedad que causa 
Escherichia coli Gastroenteritis 
Leptospira (spp.) Leptospirosis 
Salmonella Typha Fiebre tifoidea 
Salmonella (2,100 serotipos) Salmonelosis 
Shigella (4 spp.) Shigellosis (disentería bacilar) 
Vibrio cholerae Cólera 
  
Protozoos Enfermedad que causa 
Balantidium coli Balantidiasis 
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiasis 
Entamoeba histolytica Amebiasis (disentería amoébica) 
Giardia lamblia Giardiasis 
  
Helmintos Enfermedad que causa 
Ascaris lumbricoides Ascariasis 
T. solium Teniasis 
Trichuris trichiura Tricuriasis 
Virus Enfermedad que causa 
Enteroviruses 
 
Gastroenteritis, anomalías del corazón y      
meningitis. 
Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso 
Agente de Norwalk Gastroenteritis 
 
Fuente: EPA “Folleto informativo de tecnología de aguas residuales”. Agentes 
infecciosos  más comunes en las aguas residuales no tratadas y las 
enfermedades que causan. Septiembre de 1999. 
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ANEXO D. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 






ANEXO E. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL MUESTREO EN LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DEL MUNICIPIO DE CHIA 
 
Medición de las variables de campo T, 
pH, OD, Caudal, etc.
Registro de las  
observaciones 
de campo 
Desplazamiento e identificación del sitito de muestreo PTAR Municipio de Chía 
Toma de muestras
Formulario  




analíticos   
Materiales y 
Recipientes  
Preservación  Reactivos   
Registro 
de datos  




Preservación de muestra con 








Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambiental de Colombia IDEAM. 
Protocolo para análisis de aguas. Pág. 15 
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Evaluar  y determinar la resistencia de estas semillas y los efectos subletales fitotóxicos de los 
efluentes finales que provienen de plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de 
valorar el impacto ambiental y establecer criterios de calidad de  agua de las mismas.  
 
2. DEFINICIONES 
• Protocolo: es un conjunto de procedimientos explícitos para un ensayo o experimento, de 
acuerdo con lo establecido entre las partes y descrito en un documento. 
• Control: es un tratamiento en una investigación que duplica todos los factores que puedan 
afectar el resultado, excepto la condición que está siendo investigada (sinónimo de control 
negativo). 
• Control positivo: evaluación de la respuesta tóxica con una sustancia de referencia, utilizada 
para controlar la sensibilidad de los organismos en el momento en el cual se evalúa el 
material problema. 
• CE50/CI50: concentración efectiva o de inhibición media. Concentración del material en agua, 
suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos de ensayo. La CE50 y sus 
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• Pruebas de Sensibilidad: Estandarización de pruebas de toxicidad, cuyo propósito es 
establecer la sensibilidad de las especies y su secuencia de efecto frente a un tóxico de 
referencia, según las repeticiones de las mismas; con esto se garantiza y certifica la 
confiabilidad de los datos en relación con la capacidad de respuesta de los organismos. 
• Pruebas Preliminares (Screening Test): Pruebas de toxicidad donde se establece el rango de 
concentraciones de sustancias problema o vertimientos en las cuales hay efectos 
observables en los organismos prueba sin que se presente alta mortalidad. 
• Pruebas Definitivas: Pruebas de toxicidad que se realizan a partir de los resultados de las 
pruebas preliminares. En ellas se determinan si se pueden mantener las mismas 
concentraciones, o si es necesario cambiar el factor de dilución en algún intervalo u otro 
aspecto que resulte relevante.  
 
3. MATERIALES  
 
Semillas de Lactuca Sativa L (se recomienda comprar 
sobres de 2000 semillas en semicol, pues demuestran 
tener las propiedades requeridas para el ensayo). 
5 balones aforados de 100 mL. 
 
Agua destilada. Pipetas volumétricas de 20 y 5 ml 
Cajas de petri de 10 cm. de diámetro Bolsas plásticas oscuras. 
Papel filtro (se recomienda la marca filtrak) Papel milimetrado 
Pinzas  Bandeja de soporte 
 
4. REACTIVOS 
• Sulfato de Cinc (ZnSO4) Prueba de sensibilidad 
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5. PRINCIPIO DEL METODO 
Un bioensayo de toxicidad subletal permite evaluar la toxicidad de una sustancia por medio de 
la observación del comportamiento de la plántula de lechuga (Lactuca Sativa L) en sus primeros 
5 días (120h) de desarrollo, al entrar en contacto con la sustancia objeto de estudio (en este 
caso el efluente de una PTAR).  
La evaluación del efecto en la elongación de la radícula y del hipocotilo de las plántulas permite 
ponderar el efecto tóxico de compuestos solubles presentes en niveles de concentración tan 
bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, pero que sin embargo pueden retardar 
o inhibir completamente los procesos de elongación de la radícula o del hipocotilo. 
Se compara el efecto generado en las plantas de lechuga, con respecto a la respuesta de las 
mismas en las pruebas de sensibilidad (Sulfato de Cinc (ZnSO4)) sujetas a las mismas 
condiciones de ensayo.  
El resultado final de la prueba es la concentración de inhibición media que se define como la  
concentración del material en agua, suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los 
organismos de ensayo.  
 
6. PROCEDIMIENTO 
6.1. Preparación del sulfato de cinc  para pruebas de toxicidad de sensibilidad.  
 
6.1.1. Preparar 1000 ml de sustancia pura en un balón aforado utilizando la sal de la sustancia 
y agua destilada en una concentración de 100 mg/l  y a  partir de ella hacer 5 diluciones 
siguiendo un factor de 10. ( 100, 10, 1, 0,1, 0,01 y 0,001 mg/l) (foto 1) 
6.1.2. Rotular los balones aforados indicando la fecha de preparación y mantenerlas 
refrigeradas;  Aclimatar las soluciones durante un periodo de tres (3) horas antes de la 
realización de las pruebas toxicológicas. 
FACULTAD DE INGENIERIA 
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6.2. Vertimientos  
 
6.2.1. Determinar el sitio de muestreo en la planta de tratamiento (efluente final que llega al 
cuerpo de agua) 
6.2.2. Realizar la caracterización fisicoquímica del agua residual, siguiendo los lineamientos 
del estándar methods versión 19. AWWA., y los parámetros establecidos en el decreto 
1594 de 1984 
6.2.3. Mantener refrigerada la muestra por un tiempo no mayor a 12 horas. 
6.2.4. Preparar diluciones partiendo del 100% del efluente y a partir de ella preparar soluciones 
de 20, 40, 60, 80 % del efluente diluyendo con agua destilada a un volumen final de 100 
ml. (Foto 2) 
6.2.5. Realizar las pruebas toxicológicas en un tiempo no mayor a 24 horas. 
  
Foto 1. Balones aforados para la preparación de 
soluciones del sulfato de cinc y diluciones del 
efluente 
Foto 2. Llenado de los balones aforados con agua 
destilada 
Fuente: Autor; Grupo de Investigación en Bioensayos 
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6.3   Montaje de pruebas toxicológicas. 
6.3.1. Colocar en cada caja de petri un disco de papel filtro (foto 3). En caso de que el papel 
exceda las dimensiones se debe cortar para ser adaptado al tamaño de la caja de petri   
Foto 3. Papel filtro colocado en la caja de Petri 
Fuente: Autor; Grupo de Investigación en Bioensayos 
 
6.3.2. Saturar el papel filtro con 2 ml de la dilución del efluente o solución del sulfato de cinc 
(foto 4), evitando que se formen bolsas de aire  
 
 
Foto 4. Saturación del papel filtro con 2 ml de la sustancia a evaluar 
Fuente: Autor; Grupo de Investigación en Bioensayos.  
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6.4 Siembra de las semillas: 
6.4.1 Se extraen las semillas de su envase original y se colocan en una caja de petri (foto5) 
con el fin de hacer más fácil el proceso de selección y traspaso al lugar de siembra. 
6.4.2 Con la ayuda  de una pinza se extrae una semilla y se coloca sobre el medio (foto 6). 
6.4.3 Se repite el procedimiento anterior hasta completar 20 semillas sembradas de tal 
forma que guarden una distancia similar entre ellas (foto 7), esto con el fin de evitar los 
agrupamientos de semillas en un mismo lado del recipiente que puedan causar 
efectos no  deseados en el crecimiento de la radícula o el hipocotilo de la planta. 
  
 
Foto 5. Extracción de semillas de su envase original Foto 6. Siembra de semillas en cada dilución o 
solución según el principio del ensayo.  
Fuente: Autor; Grupo de Investigación en Bioensayos. 
 
6.5  Repeticiones: 
Para cada ensayo de toxicidad se realizan 3 repeticiones de cada dilución o solución mas un 
blanco  (foto 10), esto con el fin de obtener resultados representativos. Los recipientes antes 
de su fase de incubación (120h) deben ser marcados para evitar confusión en el  proceso de 
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Foto7. Siembra total de las 20 semillas  Lactuca Sativa en cada caja de petri  
Fuente: Autor; Grupo de Investigación en Bioensayos. 
 
6.6. Cubrir el montaje con una bolsa de color negro que aislé la luz, a una temperatura de 
20 2 °C bajo condiciones de oscuridad durante 120 horas. 
6.7. Al terminar las 120 horas revisar los montajes y medir el tamaño de la radícula y el 
hipocotilo con ayuda del papel milimetrado. 
6.8. Registrar y reportar los datos de elongación  en el formato LB008. Registro de datos de 
elongación de semillas. 
6.9. Registrar y reportar los datos de germinación en la siguiente tabla:  
 
Replicas Concentración 
1 2 3 
al %  Tot Muertos  de Mortalidad
      
      
Tabla 1. Formato LB 001. Reporte de datos de bioensayos  
Fuente: Guía para la realización de ensayos de toxicidad (Bioensayos) en organismos acuáticos 
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6.10. Este procedimiento se realiza hasta encontrar los rangos de concentraciones que afecta 
al 50% de los organismos expuestos en los bioensayos de las pruebas definitivas de 
sensibilidad y efluente de la PTAR. 
6.11. Pruebas de Sensibilidad  
6.11.1. Realizar las pruebas definitivas de sensibilidad siguiendo la metodología descrita en 
los pasos 6.1. hasta 6.10. utilizando los rangos establecidos según los resultados  en 
las pruebas preliminares  
6.11.2. Con los resultados obtenidos entre este rango determinar la concentración efectiva 
media  CE50 de cada prueba de sensibilidad, por medio del método Spearman – 
Karber que  está en el protocolo LB 09 “análisis Spearman – Karber (no paramétrico)” 
6.11.3. Realizar una carta de control con los resultados obtenidos en las pruebas de 
sensibilidad y determinar la concentración efectiva media (CE50) promedio para el 
Sulfato de Cinc, así como la desviación estándar (σ) de la (CE50), sus límites superior 
(promedio +2(σ)), e inferior (promedio - 2(σ)) 
6.11.4. Estos resultados, corresponden al intervalo de la concentración en el cual varía la 
respuesta de los organismos al tóxico de referencia, con una confiabilidad del 95%.  
6.11.5. La carta de control se debe realizar como mínimo con 20 pruebas de sensibilidad con 
el sulfato de cinc. 
6.12. Pruebas Definitivas 
6.12.1. Realizar las pruebas definitivas siguiendo la metodología descrita en los pasos 6.1 









































6.12.2. Reportar estos resultados en el formato LB00
6.12.3. Obtener la concentración efectiva media (CE50), con su respectivo límite superior 
inferior con una confiabilidad del 95% por medio de el método Spearman – Karbe
para ello remítase la protocolo LB09 ““Análisis Spearman – Karber (no paramétrico
Notas
1. Se debe realizar semanalmente una prueba de sensibilidad con los rangos establecido
del sulfato de cinc; el resultado de la concentración efectiva media (CE50) del tóxico d
referencia debe estar dentro de los límites superiores e inferiores establecidos en la cart
de contro
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8. ANEXOS 
ANEXO A 
REGISTRO DE DATOS TEST DE TOXICIDAD 
LB001 
 
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA  
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS  
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD 
 
• Ficha del test estático definitivo con: ______________________________ 
• Muestra: ____________________________________________________ 
 
 
Datos fisicoquímicos de la muestra 
• Conductividad:  _________________ 
• Dureza:   ______________________ 
• pH:  __________________________ 
 
Tratamiento de la muestra 
• Sedimentación:  ______________ 
• Filtración:  ___________________ 
• Ajuste de pH:   _______________ 
 
 
• Inicio de la prueba:      ____ / ____ /  ____ , a las  ________   horas  
• Fin de la prueba :        ____ / ____ / ____,   a las _________  horas  
• Agua destilada:   








No. Observado de muertes 
/ No. Total de organismos 
% mortalidad 
obtenido  
 1 2 3   
      
      
      
      
      
      
      
Elaboro: ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando 
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7. ANEXOS 
ANEXO B 
REGISTRO DE DATOS DE ELONGACION DE SEMILLAS 
 
LB008 
REGISTRO DE DATOS DE ELONGACIÓN DE LA SEMILLAS 
 
• Ficha del test estático definitivo con: ______________________________ 
• Muestra: ____________________________________________________ 
 
 
• Inicio de la prueba:      ____ / ____ /  ____ , a las  ________   horas  





ULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y 
ITARIA LABORATORIO DE BIOENSAYOS 






stra No. :_________________ 














Raí Hip Raí Hip Raí Hip
UCION 
z  o. z  o. z  o. 
1       
2       
3       
4       
10       
11       
12       
17       
18       




20       
e dilución o 
centración de la 
tancia pura 
PRO       MEDIO TOTAL 
Des       viación Estándar  
Elaboro: AUTOR  
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10. Definiciones  
11. Principio del modelo matemático  
12. Procedimiento  
13. Bibliografía  
 
 
1. OBJETIVO  
 




• CE50/CI50: concentración efectiva o de inhibición media. Concentración del material 
en agua, suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos de 
ensayo. La CE50 y sus límites de confianza (95%) son usualmente derivados de 
análisis estadístico. 
• Concentración: La concentración es la magnitud física que expresa la cantidad de un 
elemento o un compuesto por unidad de volumen. 
• Efecto: Consecuencia positiva o negativa, de la ocurrencia de un evento. 
• Modelo: Conceptualización de un evento, un proyecto, una hipótesis, el estado de 
una cuestión, que se representa como un esquema con símbolos descriptivos de 
características y relaciones más importantes con un fin: ser sometido a modelización 
como un diseño flexible, que emerge y se desarrolla durante el inicio de la 
investigación como una evaluación de su relevancia. 
• Método de Spearman-Kärber: es un método aproximado, no paramétrico, que 
proporciona una buena estimación de la media y la desviación estándar. Si la 
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3. PRINCIPIO DEL METODO 
En muchos casos de estudios de toxicidad, la respuesta evaluada da lugar a una 
variable continua. En estos casos, la relación dosis-respuesta se sigue estimando con 
métodos de regresión; sin embargo, las transformaciones utilizadas para obtener dos 
variables relacionadas de manera lineal son distintas. En general, la concentración se 
transforma aplicándole logaritmos para lograr una distribución de las respuestas para 
una concentración dada de tipo normal. La variable respuesta puede o no transformarse, 
dependiendo de la distribución de los puntos en un gráfico bivariable. Para efectuar la 
regresión en cuestión se aplican las técnicas de regresión básicas que se pueden 
encontrar en cualquier libro de estadística.  El método de Spearman-Kärber es un 
método aproximado, no paramétrico, que proporciona una buena estimación de la media 
y la desviación estándar. Si la distribución es simétrica, se obtiene una estimación de la 
concentración total mediana (CL50/CE50/CI50). Bajo las condiciones mencionadas, y si 
además la distribución considerada es más normal que logarítmica, se cumple que: 
 
Donde: 
Xk = dosis mínima a partir de la cual todas las reacciones son del 100%. 
d = distancia entre cada dos dosis. 
S1 = suma de las fracciones de individuos que presentaron reacción. 
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S2 = Suma de la fracción acumulada de los individuos que presentaron reacción. 
 
La relación m± 1,645 Sm = 30± 1,645 (10,26) permite estimar los límites de confianza al 
90%, correspondientes a dicha dosis media (suponiendo una distribución 
aproximadamente normal). 
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El procedimiento del método Análisis Spearman – Karber (no paramétrico), se maneja 
con la misma metodología que se encuentra descrita en el protocolo LB06 “Análisis de 
Resultados, Mediante el Método de Probit”, el cual fue desarrollado en la investigación 
de las estudiantes Bernal Paredes Alba Janneth y Rojas Avella Andrea Paola y se 
encuentra en los archivos del laboratorio de Bioensayos de la Facultad de Ingeniería 
Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle. 
 
Para el desarrollo de esta investigación se adquirió el  Software de Probit, el cual  
determina la CE50  y los límites de confianza más rápido, y su procedimiento es el 
siguiente:  
4.1. Se instala el programa en un computador que cuente con un software de 
Windows 98 en adelante, creándose una carpeta de Probit en el escritorio.  
4.2. Dentro de esta carpeta quedaran registrados varios archivos; se dirige al 
archivo con nombre LINDA y en este, se da doble clic donde se abre una 
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4.3. Da tres opciones para manejar el programa, la (1) es para calcular la EC50 y la 
CL50 con el método Spearman-Kärber, la (2) muestra las iteraciones, chi -
cuadrado y probabilidad que utiliza el programa, así como hasta que rango 
calcula los límites superiores e inferiores  y la (3) es para salir del programa. 
 
4.4. En este paso se escribe (1), y sale: 
 
4.5. En esta ventana se da la fecha del test, el número del test. El programa da dos 
opciones para calcular la CL50 o la CE50 en este caso se escoge la CE50. En 
la misma se incorpora el nombre del químico evaluado así como la especie de 
organismo evaluado en la prueba toxicológica, las unidades de concentración 
utilizadas en el bioensayo y el número de concentraciones utilizadas. 
4.6. Ahora el programa pide que se inserten el numero de concentraciones, sin el 
control, numero de muertes en cada concentración, duración del experimento 
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4.7. Automáticamente el programa procede a calcular la CE50 con sus respectivos 
limites de confianza  
 
4.8. Este procedimiento se debe realizar para cada batería de ensayo, y se deben 
registrar los resultados en el software Microsoft Excel.   
 
 




Abril 2 de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas 
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 12 12 15 39 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 
Control 1 2 3 6 
 
Abril 2 de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 12 15 40 
15 7 7 7 21 
10 6 6 6 18 
5 3 4 5 12 
1 3 3 2 8 
Control 1 1 2 4 
 
Abril 2 de 2007  Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 17 18 48 
15 6 7 8 21 
10 4 6 8 18 
5 3 3 4 10 
1 3 4 2 9 
Control 1 2 2 5 
 
 
Abril 6 de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 15 17 15 47 
15 9 6 4 19 
10 8 3 5 16 
5 4 2 3 9 
1 3 2 5 10 
Control 3 1 2 6 
 
Abril 6 de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 14 13 16 43 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 
Control 1 2 5 8 
 
Abril 6 de 2007  Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 16 12 15 43 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 6 3 4 13 
1 5 1 1 7 







Abril 10 de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 12 12 37 
15 4 9 5 18 
10 5 6 6 17 
5 3 4 5 12 
1 1 4 1 6 
Control 1 2 3 6 
 
Abril 10 de 2007   Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 17 12 15 44 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 
Control 1 2 3 6 
 
Abril 10 de 2007   Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 10 17 15 42 
15 6 8 9 23 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 







Abril 16 de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 10 12 15 37 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 
Control 1 2 3 6 
 
Abril 16 de 2007   Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 12 13 13 38 
15 8 7 8 24 
10 7 7 6 20 
5 2 3 4 9 
1 3 3 2 8 
Control 2 2 3 7 
 
Abril 16 de 2007   Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 14 13 15 42 
15 7 8 6 21 
10 7 7 4 18 
5 3 4 5 12 
1 4 1 3 8 







Abril 21 de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 12 13 15 40 
15 8 3 10 21 
10 3 4 9 16 
5 4 4 5 13 
1 4 1 3 8 
Control 2 2 0 4 
 
Abril 21 de 2007   Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 15 16 15 46 
15 8 9 11 28 
10 6 8 4 18 
5 5 2 6 13 
1 4 1 0 6 
Control 0 1 3 4 
 
Abril 21 de 2007   Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 11 17 41 
15 7 9 8 24 
10 6 8 6 20 
5 3 2 6 11 
1 4 3 1 8 







Abril 26 de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 14 13 12 39 
15 6 9 9 24 
10 6 5 8 19 
5 4 2 9 15 
1 4 6 2 12 
Control 2 1 4 7 
 
Abril 26 de 2007   Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 11 14 13 38 
15 4 9 9 22 
10 6 8 3 17 
5 4 2 5 11 
1 3 4 1 8 
Control 2 4 0 6 
 
Abril 26 de 2007   Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 11 14 15 40 
15 6 7 8 21 
10 6 9 6 21 
5 4 5 2 11 
1 4 2 1 7 







Mayo 2 de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 14 16 15 45 
15 8 9 8 25 
10 5 8 6 19 
5 4 5 7 16 
1 4 1 0 5 
Control 1 0 1 2 
 
Mayo 2  de 2007   Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 9 16 18 43 
15 8 8 8 24 
10 7 7 6 20 
5 4 5 6 15 
1 4 1 4 9 
Control 2 0 1 3 
 
Mayo 16   de 2007   Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 9 14 16 39 
15 7 9 10 26 
10 8 4 11 23 
5 6 7 4 17 
1 4 2 2 8 







Mayo 16  de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 12 12 15 39 
15 6 7 8 21 
10 5 7 6 18 
5 3 3 4 10 
1 3 2 2 7 
Control 1 2 3 6 
 
Mayo 30  de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 12 15 40 
15 7 7 7 21 
10 6 6 6 18 
5 3 4 5 12 
1 3 3 2 8 
Control 1 1 2 4 
 
Mayo 30 de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración 
(ppm) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
20 13 17 18 48 
15 6 7 8 21 
10 4 6 8 18 
5 3 3 4 10 
1 3 4 2 9 







ANEXO I.  RESULTADOS ENSAYOS DEFINITIVOS MUESTRAS AMBIENTALES Y 
ANALISIS DE VARIANZA  
 
 
Abril 18 de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 3 17 17 37 
80 3 2 5 10 
60 4 3 2 9 
40 3 3 2 8 
20 1 1 5 7 
Control 0 0 0 0 
 
 
Límite Inferior  =  89.81  % v/m 
CE50   =  94.37  % v/m 
Límite Superior =  99.18 % v/m 
 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  274,2777778 5 54,855556
total  148,6666667 12 12,388889
Entre Grupos 422,9444444 17   
4,427802691 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
Abril 18 de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 4 17 17 38 
80 6 2 5 13 
60 6 3 2 11 
40 4 3 2 9 
20 1 2 5 8 
Control 0 0 1 1 
 
Límite Inferior  =  88.3 % v/m 
CE50   =  93.1 % v/m 





ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  271,1111111 5 54,222222
total  141,3333333 12 11,777778
Entre Grupos 412,4444444 17   
4,603773585 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
Abril 18 de 2007  Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 6 17 17 40 
80 7 3 4 14 
60 5 4 3 12 
40 5 3 2 10 
20 1 1 7 9 
Control 0 0 0 0 
 
Límite Inferior  =  87.24 % v/m 
CE50   =  91.77 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  305,6111111 5 61,122222
total  120 12 10 
Entre Grupos 425,6111111 17   
6,112222222 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
 
Mayo 02  de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 4 17 17 38 
80 6 7 3 16 
60 5 4 3 12 
40 5 3 2 10 
20 3 1 4 8 
Control 0 0 2 2 
 
Límite Inferior  =  86.67 % v/m 
CE50   =  92.2 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  259,7777778 5 51,955556
total  135,3333333 12 11,277778
Entre Grupos 395,1111111 17   
4,606896552 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
Mayo 02 de 2007 Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 7 17 17 41 
80 8 2 4 14 
60 5 5 3 13 
40 4 2 3 9 
20 2 2 3 7 
Control 0 0 1 1 
 
Límite Inferior  =  86.97 % v/m 
CE50   =  91.3 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  324,2777778 5 64,855556
total  91,33333333 12 7,6111111
Entre Grupos 415,6111111 17   
8,521167883 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
Mayo 2 de 2007  Montaje 3 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 3 17 17 37 
80 3 2 5 10 
60 4 3 2 9 
40 3 3 2 8 
20 3 1 1 5 
Control 0 0 0 0 
 
Límite Inferior  =  89.81 % v/m 
CE50   =  94.37 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  281,8333333 5 56,366667
total  140,6666667 12 11,722222





Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 




Mayo 16  de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 16 7 17 40 
80 7 4 3 14 
60 5 3 5 13 
40 3 4 3 10 
20 3 1 5 8 
Control 0 0 2 2 
 
Límite Inferior  =  87.24 % v/m 
CE50   =  91.77 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  286,4444444 5 57,288889
total  83,33333333 12 6,9444444
Entre Grupos 369,7777778 17   
8,2496 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
Mayo 16  de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 19 4 15 38 
80 7 4 5 16 
60 5 6 3 14 
40 6 3 2 11 
20 1 4 5 10 
Control 0 0 0 0 
 
Límite Inferior  =  86.67 % v/m 
CE50   =  92.2 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  265,6111111 5 53,122222
total  147,3333333 12 12,277778
Entre Grupos 412,9444444 17   
4,326696833 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
Mayo 30  de 2007  Montaje 1 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 15 8 14 37 
80 7 8 9 24 
60 6 5 6 17 
40 4 5 7 16 
20 1 4 5 10 
Control 0 0 0 0 
 
Límite Inferior  =  72.2 % v/m 
CE50   =  88.6 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  262,4444444 5 52,488889
total  44,66666667 12 3,7222222
Entre Grupos 307,1111111 17   
14,10149254 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 
 
Mayo 30  de 2007  Montaje 2 
No. De Semillas no germinadas
Concentración (% 
de dilución) R1 R2 R3 
No. Total de 
semillas no 
germinadas 
100 3 17 17 37 
80 3 2 5 10 
60 4 3 2 9 
40 3 3 2 8 
20 1 1 5 7 
Control 0 0 0 0 
 
Límite Inferior  =  89.81 % v/m 
CE50   =  94.37 % v/m 




ANÁLISIS DE VARIANZA  









F calculado  F teórico 
dentro de grupos  274,2777778 5 54,855556
total  148,6666667 12 12,388889
Entre Grupos 422,9444444 17   
4,427802691 2,39 
 
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos 
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos 
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula 
 ANEXO J.  DIRECTRICES RECOMENDADAS PARA POR LA FAO 
 
Grados de restricción Problemas Potenciales 
de irrigación  
Unidades  
Ninguna  Ligera a moderada Severa  
Salinidad  
CE Wa Ds/m <0.75 0.75 -3.0  >3.0 
O     
SDT mg/l <450 450 – 2000  >2000 
Infiltración 
RAS B = 0 – 3 y CE W  >0.7 0.7 – 0.2    <0.2 
 3 – 6   >1.2 1.2 – 0.3  <0.3 
 6 – 12  >1.9 1.9 – 0.5 <0.5 
 12 – 20   >2.9 2.9 – 1.3 <1.3 
 20 – 40   >5.0 5.0 – 2.9 <2.9  




RAS <3 3 – 9 >9 
 Irrigación por 
aspersión 




meq/l <4 4 – 10 >10 
 Irrigación por 
aspersión 
meq/l <3 >3  
Boro (B) mg/l <0.7 0.7 – 3.0 >3 
Problemas varios  
Nitrógeno (NO3 – N)C mg/l <5 5 – 30  >30 
Bicarbonato (HCO)3 meq/l <1.5 1.5 – 8.5  >8.5 
pH     
 
a CE W :significa conductividad eléctrica en decisiemens por metro a 25°C. 
bRAS: relación de adsorción de sodio  







Fuente: DAGUER GUARIN, Gian Paolo. Evaluación de efluentes de lagunas de 
estabilización con fines de reuso agrícola – Cuenca Río Subachoque – Universidad de la 
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. 2002 página 39. 
 
ANEXO K. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS QUE AFECTAN LA GERMINACIÓN DE 




Parámetros fisicoquímicos  Bioestimulan  Afectan  
DBO Si  Si 
DQO Si  Si  
Salinidad Si  Si  
Dureza No Si  
Detergentes No Si  
Coliformes Totales  No Si  
Coliformes Fecales No Si 
Oxigeno Disuelto (OD) No Si 
pH No Si  
S.S. No Si 
Fuente: Autor  
 
